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INTRODUCTION

Les sédiments lacustres offrent, dans la plupart des cas, un potentiel €levé de reconstitution
des environnements et climats a différentes échelles spatiales et temporelles. Leur dép6t est influencé
par des facteurs (1) externes tels que le climat, la morphologie de la cuvette lacustre, la lithologie et
I'hydrologie du bassin versant, la tectonique, les activités anthropiques, et (2) internes comme la
végétation, la faune et la stratification des eaux (Reeves, 1968 ; Wetzel, 1983 ; Dearing & Foster,
1986 ; Kelts & Talbot, 1990 ; Campy & Meybeck, 1995 ; Caroll & Bohacs, 1999 ; Last & Smol,
2001 ; Campy & Macaire, 2003 ; Cohen, 2003 ; Reynolds, 2004). Les lacs endoréiques ou exoréiques
développés en contextes arides, semi-arides ou sub-humides ont fait I'objet de nombreuses études
paléolimnologiques a vocations paléoclimatologiques (Street & Grove, 1979 ; Rippey, 1982¢etGasse
al., 1987 ; Floweret al., 1989 ; Lamlet al, 1989, 1991 ; Lamb & Van der Kaars, 1995 ; Schiitt,
2000 ; Djamaliet al, 2006). lls fournissent en effet, grace a leurs taux de sédimentation souvent
élevés, un enregistrement généralement continu a haute résolution (annuelle ou saisonniere) des
événements environnementaux et climatiques a différentes échelles spatiales (locale, régionale,
globale) et temporelles (Street & Grove, 1976 ; Gasse & Street, 1978 ; Dean, 1981 ; Kelts & Shahrabi,
1986 ; COHMAP members, 1988 ; Fontes & Gasse, 1991 ; Gasse & Van Campo, 1994 ; Eaistwood
al., 1999 ; Gierlowski-Kordesch & Buchheim, 2003 ; Rietaal, 2004 ; Leira, 2005 ; Deconinck,

2006). Par ailleurs, les dépdts de ce type de systémes présentent des minéralogies variées qui résultent
de divers facteurs : nature du substrat et fonctionnement hydrologique du bassin versant, variations de
niveau lacustre et de balance hydrologique, colonisation par les macrophytes, microphytes et
organismes divers. Ainsi se distinguent les systemes a sédimentation détritique dominante et ceux dont
les dépbts sont majoritairement d’origine chimique et biochimique (Dean, 1981 ; Freytet & Plaziat,
1982 ; Eugster & Kelts, 1983 ; Renaut & Long, 1989 ; Renaut & Stead, 1990 ; Bloesch, 2004).

Les lacs (dayas) du Moyen-Atlas marocain constituent de bons exemples de ce type de
systemes. Endoréiques ou exoréiques, ces cuvettes lacustres correspondent la plupart du temps a des
dépressions d'effondrement karstique d’origine tectonique ou affleurent les eaux d’'une ou plusieurs
nappes souterraines (Martin, 1981 ; Charriére, 1990). Ces lacs ont fait I'objet de nombreuses études a
vocations paléoclimatologiques en raison de (1) leur sensibilité aux variations de pluviométrie a
différentes échelles temporelles (Rippey, 1982 ; Benkaddour, 1993 ; Lamb & Van der Kaars, 1995),
(2) leur taux de sédimentation importants (de I'ordre de 1 mm/an ou supérieur) qui permettent une
reconstitution a haute résolution, (3) la continuité de I'enregistrement sédimentaire, (4) leur grande
sensibilité aux interactions biotiques/abiotiques (Benkaddour, 1993), (5) la diversité des marqueurs
(organiques et inorganiques) de I'environnement climatique et (6) leur relatif isolement leur conférant
une certaine protection contre les perturbations anthropiques (Flower & Foster, 1992). De plus, ces
lacs, situés a l'intersection entre la ceinture climatique méditerranéenne, le désert saharien, et la zone
d’'influence de Il'oscillation nord-atlantique, sont idéalement localisés pour apprécier les variations de
circulations atmosphériques globales (Benkaddour, 1993). Plusieurs lacs du Moyen-Atlas ont fait
I'objet de reconstitutions paléoécologiques et paléoclimatiques depuis le dernier maximum glaciaire, a
I'échelle locale (Lamket al, 1989, 1991, 1995, 1999 ; El Hamosetial, 1991 ; Benkaddour 1993 ;

Lamb & Van Der Kaars, 1995 ; Cheddadial, 1998) avec données utilisées aux échelles régionales

et globales (Street & Grove, 1976 ; COHMAP members, 1988 ; by ; 1998, Damnati, 2000 ;

Jalutet al, 2000 ; Mayewsket al, 2004). Néanmoins, l'intérét est rarement porté sur I'étude du
cortege sédimentaire et des modalités de la sédimentation au sein de ces bassins. Comprendre
I'histoire sédimentaire d'un systéme lacustre en reconstituant la succession des différents
environnements de dépodt constitue la premiere étape nécessaire avant toute extrapolation en terme de
reconstitution des climats du passé. Elle permet également de discerner a terme les responsabilités
respectives de I’'homme et du climat sur I'évolution du systeme lacustre.

Cette thématique est d’autant plus importante que les environnements lacustres du Moyen-
Atlas subissent actuellement une intense dégradation qui s’exprime par d’'importantes diminutions de
niveau (parfois jusqu’'a asséchement permanent) et une érosion marquée au niveau de leurs bassins
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versants. Ces modifications, observées depuis le début des années 1970, sont contemporaines
d’épisodes de sécheresses récurrentes mais elles coincident également avec lintroduction de
I'agriculture avec recours a lirrigation par pompage des eaux des nappes souterraines. Le Moyen-
Atlas, autrement nommé « chateau d’eau du Maroc » est ainsi confronté a de nombreux problemes de
ressources en eau qui ont amenés, en 1984, le roi Hassan Il a lancer un projet visant a caractériser et
comprendre l'origine et la rythmicité des sécheresses (Lamb & Peppler, 1991). Les problémes graves
qui en résultent justifient en effet que I'on porte quelque effort sur leur caractérisation, la mise en
évidence de leurs modalités, I'établissement de bilans, et la compréhension des causes.

Le lac Afourgagh a subi cette évolution de facon drastique au cours des derniéres décennies et,
si l'influence climatique est indéniable, I'importance des activités anthropiques ne peut étre éludée. Sa
baisse de niveau considérable (8 m qui conduit a une profondeur actuelle de I'ordre de 6 m) a entrainé
I'exondation des dépbts les plus récents. Les questions fondamentales suivantes se posent alors : le
systeme lacustre a-t-il connu de telles perturbations au cours de la période historique ? Si oui, furent-
elles liées au climat et/ou aux activitéts humaines ? L’étude du lac Afourgagh a été initiée afin
d’apporter des éléments de réponse a ces questions. Dans ce but, il apparait nécessaire de reconstituer
les différents paléoenvironnements lacustres. Le présent travail utilise différentes approches telles que
(1) rétablissement de la géométrie du cortége sédimentaire, (2) la caractérisation des faciés aux
échelles macroscopique et microscopique et (3) I'étude des phases biogénes (charophytes, ostracodes,
diatomées, mollusques). Il a pour vocation de synthétiser les données obtenues par I'étude de ces
différents parametres au sein d’'un modéle de dépbt caractérisant le fonctionnement du systéme
lacustre d’Afourgagh au cours de la période historique. Ainsi, les variations de niveau lacustre, de
confinement du milieu, de minéralogie des dépéts, de chimie des eaux, de salinité, de qualité trophique
et d’alcalinité sont précisées ou appréciées. Enfin, les environnements de dépbts sont reconstitués et
utilisés afin de mettre en avant les évenements climatiques et/ou anthropiques qui ont influés sur
I'évolution du lac.

Le présent travail s’inscrit dans plusieurs projets et collaborations. Tout d’abord, il fut intégré
dans l'action intégrée MA 01/10 dirigée par J. J. Macaire et H. Zarki intitulée « Erosion des sols et
sédimentation dans les milieux aquatiques continentaux a I'Holocéne au Maroc (Impact des facteurs
climatiques, tectoniques et anthropiques) » agréée en 2001 et achevée en 2004 entre I'Université de
Fes-Atlas (Maroc) et le Laboratoire de Géologie des Environnements Aquatiques Continentaux de
I'Université Francois Rabelais de Tours (France). En 2005, il integre le projet ECLIPSE Il intitulé
« Impacts anthropiques sur I'érosion des sols et la sédimentation dans les zones humides associées
durant 'Holocéne » et dirigé par J. G. Bréhéret.

Le mémoire est composé de cing parties.

La Partie | présente le lac dans ses contextes régionaux et locaux. Aprés une présentation générale du
Moyen-Atlas, I'attention est portée sur le bassin versant de la dayet Afourgagh. Ainsi sont précisées
son origine et ses particularités géologiques, morphologiques, hydrologiques, climatiques mais
également sa végétation. Enfin, I'étude d’archives et travaux sur les populations humaines du Moyen-
Atlas, jusqu'a l'actuel, a permis d'émettre certaines hypothéses quant a un éventuel impact
anthropique sur I'évolution de la cuvette lacustre au cours de la période historique.

La Partie 1l est consacrée aux meéthodes de terrain et a la description et lidentification des
macrofaciés. La lithologie des dépbts lacustres est présentée ainsi que leur organisation verticale et
latérale le long de transects mais également sur I'ensemble de la cuvette lacustre (prospections
géophysiques). lls s’inscrivent au sein d'unités sédimentaires organisées en séquences de dépbt
chronologiguement cadrées. La géométrie de ces dépbts est utilisée pour apprécier les épisodes
majeurs de fluctuations du niveau lacustre.

La Partie Ill a pour objet I'étude de la phase biogéne. Aprés avoir identifié les différentes
composantes au niveau spécifique quant aux charophytes, ostracodes, diatomées et mollusques, nous
chercherons a tirer parti des assemblages reconnus afin de reconstituer les paléoenvironnements du
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lac. Les données sur ces phases biogénes font I'objet d’'une confrontation au sein d’un chapitre de
synthese ou sont exposées des variations de qualité trophique, dynamique, pérennité, salinité, alcalinité
du milieu lacustre.

La Partie IV évoque la composition minérale des dépbts et la caractérisation pétrographique des
microfacies. Aprés avoir apprécié la nature géochimique des différents types de macrofaciés, nous
déterminerons leur minéralogie. Enfin, une étude des microfaciés nous permettra d’envisager I'origine
des différentes phases minérales et ainsi de formuler des hypothéses quand aux processus mis en jeu
au cours de la sédimentation lacustre.

La Partie Vrassemble les différentes données et hypothéses formulées dans les parties précédentes
dans le but d’établir un modéle d'évolution du systeme lacustre d’Afourgagh au cours de la période
historique. Des implications paléoclimatiques a différentes échelles sont également présentées.
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PARTIE |
La dayet Afourgagh

La dayet Afourgagh se situe dans le Moyen-Atlas marocain, plus particuliéerement au sein du
Moyen-Atlas tabulaire. Cette localisation, en altitude, au sein d’'une série de plateaux karstiques et a
proximité de I'océan Atlantique, est a I'origine du développement d’environnements particuliers et
complexes. Cette premiére partie a pour objectif de présenter le site d’étude dans ses contextes
géologique, géographique et historique.

Chapitre 1 : Le Moyen-Atlas marocain

1.1 : Situation géographique

Le Moyen-Atlas constitue I'une des quatre chaines montagnéuaseMaroc (avec le Rif, le
Haut-Atlas et 'Anti-Atlas). Couvrant une superficie de 13200, kilrest orienté SW-NE sur environ
400 km, représentant ainsi 18% de la surface montagneuse du pays (Kabbaj & Combe, 1977 ; Karrat,
1992 ; Baali, 1998). Le Moyen-Atlas a fait I'objet de hombreuses discussions concernant ses limites
d’extension, basées sur des criteres morphologiques et géologiques. Ainsi, aujourd’hui encore, il
semble difficile de délimiter précisément cet ensemble situé au sein du domaine atiRitoie
1961, Martin, 1981, Charriére, 1990). D’une maniere générale la chaine moyen-atlasique s’étend de la
plaine des Srarhna au sud-ouest a la plaine du Guercif au nord-est (Martin, 1981). Elle est bordée au
nord par le couloir sud-rifain (plaine de Sais), a I'est par la vallée de la moyenne Moulouya, au sud par
le Haut-Atlas calcaire et les plaines de la Haute Moulouya et a I'ouest par la Méséta marocaine
(Michard, 1976 ; Martin, 1981, Fig. 1.1). Les altitudes observées varient entre 800 et 3000 m environ,
avec comme points culminants le jbel Bou Naceur a 3340 metres, le jbel Mouasker a 3277 métres et le
jbel Bou Iblane a 3172 metres.

1.2 : Géologie et géomorphologie

Au sein du domaine atlasigue marocain, le Moyen-Atlas correspond a un important bassin
jurassique qui s’est individualisé dés le Lias a la frontiere des mésétas marocaine et oranaise dans le
contexte de la Pangée au commencement de I'ouverture de I’Atlantique central, dans la partie nord de
la plaque Africaine (Fedaet al., 1989). Le chainon moyen-atlasique présente des reliefs contrastés,
résultants de la juxtaposition de deux unités géomorphologiques et structurales orientées SW-NE et
séparées par I'’Accident Nord Moyen-AtlasiiU&NMA). Ainsi se distinguent le Causse moyen-
atlasique (ou Moyen-Atlas tabulaire) au Nord et le Moyen-Atlas plissé au Sud de la ligne structurale
(Colo, 1961 ; Martin, 1981 ; Charriére, 1990, Fig. 1. 3.).

1.2.1 : Contexte géologique

Le Moyen-Atlas est en grande majorité recouvert par des formations mésozoiques,
essentiellement constituées par des dépbts d’age Jurassique (Lias). Le socle paléozoique affleure tout
le long de la bordure occidentale du Causse moyen-atlasique mais également au sein de fenétres
ouvertes au sein de la chaine. Les dépéts les plus anciens sont datés de I'Ordovicien inférieur (par

1 — Le terme « Moyen-Atlas » fut créé en 1822 par Ritter, géologue allemand (du Dresnay, 1988). Gautier (1925), précise que « la division
traditionnelle de I'Atlas Marocain en Moyen-Atlas, Haut-Atlas et Antiatlas remonte au voyage de Foucauld en 1883. »

2 — Les massifs montagneux marocains sont également appelés djebel, jebel, gebel, djabal ou jbel (résultat de translitérations de toponymes
diversement prononceés).

3 — Le domaine atlasique a été défini par Choubert et Margais en 1952, il s'étend d’Agadir (Maroc) & Tunis (Benkaddour, 1993).

4 — Ce nom fut donné a la ligne structurale séparant le Causse moyen-atlasique du Moyen-Atlas septentrional par Colo en 1961.
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I'étude d’associations palynologiques, Charriére, 1990). La lithologie du paléozoique est globalement
composée de gres, calcaires, quartzites et schistes déformés (Karrat, 1992). Les dépbts sus-jacents au
socle sont d’'ages triasiques a actuels.

1.2.1.1: Le Trias

Les formations triasiques appartiennent a la couverture de la chaine moyen-atlasique. Elles
reposent en discordance majeure sur le substratum paléozoique (Martin, 1981). Leur épaisseur varie
entre 150 et 300 m et ces formations affleurent presque continuellement le long de la bordure
occidentale des causses du Moyen-Atlas. Elles sont observées sur les bordures des boutonniéres
paléozoiques, sous forme de lames le long des grands accidents cassants (failles, chevauchements)
affectant le Lias mais également a la faveur de vallées creusées par les oueds et leurs affluents (Martin,
1981 in Karrat, 1992). Les formations triasiques se divisent en trois séries (Martin, 1981) avec, de la
base au sommet :

- un facies gréseux a grains de quartz émoussés et quelques feldspaths alcalins recouverts d’'une
pellicule argileuse rouge ;

- des dépbts d’argilites et marnes rouges, généralement au contact du socle, comprenant des lentilles
de gypse et de Sel

- une série de basaltes doléritiques bruns a verdatres trés altérés en surface, observée dans tout le
Maroc atlasique (témoignant d'importants épanchements de laves basiques). Localement, les basaltes
peuvent étre couverts par une couche argileuse rouge.

1.2.1.2 : Le Jurassique

Les formations du Lias inférieur et moyen constituent I'essentiel des affleurements du Moyen-
Atlas, particulierement au niveau des Causses ou elles ne sont recouvertes que par des épanchements
basaltiques et des dépbts quaternaires. Les faciés liasiques sont composés de roches carbonatées
(dolomies, calcaires dolomitiques et calcaires ; Martin, 1981).

Le Lias inférieur repose en concordance probable sur le Trias (Colo, 1961). Il présente des
formations de dolomies couvrant la grande majorité des causses (Sefrou, Imouzzere, Amekla...Fig. 1.
1.) mais d’extension plus limitée au sein du Moyen-Atlas plissé (Martin, 1981). Les dolomies, de
stratification parfois difficilement visible (en particulier a la base de la série) et peu fossiliferes,
présentent des facies tres différenciés (dolomies bréchoides, massives, litées...).

Le Lias moyen est & dominante calcaire et calcaréo-dolomitique, on y retrouve cependant des
dolomies. Ces formations occupent une surface moins importante que celles du Lias inférieur. Leur
répartition suit les différentes ondulations structurales. Elles affleurent ainsi dans le fond et sur les
flancs des cuvettes synclinales (synclinal d’lfrane). Les surfaces de stratification sont bien visibles et
le contenu fossilifere important au sein de calcaires parfois lités et organisés en ensembles
d’épaisseurs variables (30 a 60 m).

Le Jurassiqgue moyen est observé quasi exclusivement au sein du Moyen-Atlas plisseé. Il débute
par des calcaires roux, des marnes ou schistes du TGaneieTontés par des calcaires Aalénien de 10
a 30 m dépaisseur. Les dépbts du Bajocien inférieur, trés épais et sculptés par I'érosion,
correspondent a des marnes grisatres a verdatres appelées « marnes de Boulemane ». Elles sont
recouvertes par des corniches calcaires du Bajocien moyen et supérieur. Les affleurements du
Bathonien ne sont observés que trés rarement (bassin de Skoura et synclinal d’'El-Mers). La série
correspond a des alternances de couches marneuses et bancs calcaires coiffés par des couches de
marnes rouges et vertes et de calcaires noirs (Martin, 1981). A la fin du Jurassique moyen le Moyen-
atlas, tout comme une grande partie du Maroc, est émergé. Cette phase va se prolonger pendant le
Jurassique supérieur et une partie du Crétaceé inférieur.

5 — Les lentilles de sel sont exploitées et de nombreux oueds et sources portent le nom de Maleh ou Melah signifiant « qui est salé » et « qui
sale » (Martin, 1981).

6 — La limite du Jurassique moyen a été fixée a la base de I'Aalénien. La difficulté a différencier la limite entre Toarcien et Aalénien a amené
les auteurs a regrouper I'ensemble des affleurements du Lias supérieur avec le Jurassique moyen.
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Fig. 1. 1. Localisation et carte géologique simplifiée du Moyen-Atlas marocafd’aprés Colo, 1961, modifié)
1.2.1.3: Le Crétacé et le Paléogéne

Les formations du Crétacé sont observées au sein des aires synclinales du Moyen-Atlas plissé
et & la bordure des plaines de la Moulouya, leur extension est donc limitée. Les premiers dép6ts sont
attribués au « Crétacé moyen ». lls reposent en discordance angulaire sur un substratum différencié
(Martin, 1981). Les faciés de ces formations sont tres variés, cependant quatre séries lithologiques se
retrouvent dans de nombreux bassins.

Les conglomérats de I'Oued El-Atchane et les couches rouges inférieures (1) assurent le relais
entre les formations du Bajocien-Bathonien et celles du Cénomanien-Turonien (avec discordance
angulaire) par le biais d’alternances plus ou moins réguliéres de bancs conglomératiques d’épaisseurs
variables et de marnes ou argilites rouges a roses.

Les séries du Crétacé moyen et supérieur (2), litées, offrent une meilleure continuité que les
infracénomaniennes. Le Cénomanien-Turonien est caractérisé par le développement de dalles de
calcaire marin plus ou moins marneux. Le passage du Turonien au Sénonien est difficile & caractériser
a cause d'un manque de données paléontologiques. Le Santonien et le Campanien présentent des
facies calcaires marneux. Le Maastrichtien est aisément reconnaissable, malgré ses variations de faciés
(calcaires, calcaires marneux, marnes), par son identité paléontologique.

Les formations du Paléocene et de I'Eocene (3) possedent des répartitions inégales au sein de
la chaine. Le Paléocene a été découvert et décrit uniguement au niveau du synclinal de Bekrite par
Rahali en 1971if Martin, 1981). La coupe montre la succession (de bas en haut) de calcaires, grées,
gypse et argiles rouges sur 245 m. La série éocéene est essentiellement calcaire (bancs métriques),
parfois bioclastiques, entre lesquels s’intercalent des niveaux marneux (fossiliferes ou gypseux).
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Les « conglomérats du Jbel Hayane » (4), |légérement discordants sur 'Eocene, correspondent
a une série détritique affleurant sur le sud-est du Jbel Hayane (proche du lac Sidi Ali). Cette série n'est
pas uniqguement constituée de conglomérats ; on y retrouve des grés, des calcaires interstratifiés avec
des marnes rouges gypseuses et des sables de couleur ocre ou jaune. Ces formations sont attribuées a
un « cycle oligocéne » (Martin, 1981).

1.2.1.4: Le Néogene

Les formations néogénes se retrouvent essentiellement dans les zones de bordures au contact
de la plaine du Sais (au nord) et de la haute Moulouya (au sud). Le Miocene est représenté, entre
Meknes et Fés, par des marnes grises bleutées recouvertes par des bancs de marnes sableuses et de
grés attribués au Messinien. Ces formations peuvent également étre de nature détritique
(conglomérats, sables, marnes grises réputées azoiques et marnes gypseuses) comme au sud-est de la
cuvette de Skoura. Les formations du Pliocene sont constituées de sables, de travertins et de calcaires
lacustres. Les dépbts du Villafranchien sont détritiques (conglomérats, argiles détritiques encro(tées)
et travertineux. Ces successions de facies contrastés traduisent la complexité des événements
paléogéographiques et géologiques avec la succession de la grande transgression tortono-messinienne
jusqu’au cceur du Moyen-Atlas, la grande régression du Pliocene inférieur, les différentes phases
lacustres du Pliocéne supérieur et les épisodes détritiques du Villafranchien (Martin, 1981).

1.2.1.5: Le Quaternaire

Les formations quaternaires correspondent a des dépots fluviatiles, travertineux, de colluvions
ou autres formations d'origine glaciaire et volcanique. Ces diversités sont liées a la succession
d’épisodes pluviaux et interpluviaux s’'insérant au sein d'une échelle stratigraphique longtemps
discutée par les auteurs (Nahid, 2001, Fig. 1. 2.). Ainsi, selon Martin (1981), le Moulouyen est
caractérisé par des faciés grossiers de dépodts fluviatiles recouverts par une crodte sommitale trés
épaisse. Les facies sont plus fins, discretement encroltés et moins consolidés au Salétien. Les dépbts
de I'’Amirien correspondent a des limons argileux roses enrichis en carbonates. Le Tensiftien est un
intervalle plus froid pendant lequel se mettent en place des bréches litées, des dépobts grossiers
consolidés et encroltés de vallées de bassins versants carbonatés mais également des accumulations
glaciaires en montagne. Les formations du Soltanien sont bien distinguées au sein des vallées et des
bassins par une terrasse argilo-limoneuse en relation avec des dépbts de pentes périglaciaires. La
sédimentation actuelle se poursuit, particulierement dans les vallées fluviatiles et au niveau des
nombreux lacs (daygsdu Moyen-Atlas tabulaire (Bentayeb & Leclerc, 1977 ; Karrat, 1992).

1.2.1.6 : Le volcanisme Quaternaire

Des coulées basaltiques recouvrent une importante partie du Moyen-Atlas ; elles se sont
épanchées au cours de deux phases durant le Quaternaire (Martin, 1981 ; Harmand & Moukadiri,
1986). La premiere période d’éruption daterait du Quaternaire ancien et la seconde du Quaternaire
moyen. La plupart des grandes coulées basaltiques se sont mises en place avant le Tensiftien mais le
dernier paroxysme éruptif se situe pendant ce Pluvial (Martin, 1981). Les nappes et coulées sont de
nature variées : laves cordées ; scoriacées et bulleuses ou laves a l'origine de basaltes en blocs et
prismes. Les volcans sont majoritairement concentrés dans le Moyen-Atlas tabulaire et répartis selon
une direction générale NNW-SSE (Martin, 1981).

7 — Le terme «daya » a été prononcé par F. JacEup&(ition du & Cavaignac dans le Sahara algérien en avril et mai 18%iis, éd.

Gide et J. Baudry, pp. 36-37) en 1849. Une daya correspond alors, en Afrique du Nord, a une cuvette peu profonde ou s'accumulent
temporairement les eaux de pluie venues des hauteurs voisines. Selon Mitchell & Willimot (1974), une daya est une dépression ne faisant pas
plus de quelques métres de profondeur mais pouvant mesurer de 10 métres a plusieurs kilométres de diametre, dispersées sur des substrats
carbonatés. Les dayas d’Afrique du Nord sont comparabledcangasen Australiebalte en Lybie,vleisen Afriqgue du Sud ethor en Asie

centrale.

Les termes « daya » et « dayet » s’emploient de la fagon suivante :

- « dayet » quand il est suivi par le nom propre du lieu désigné (exemple : « la dayet Afourgagh ») ;

- « daya » dans le cas contraire (exemple : « les nombreuses dayas du Moyen-Atlas »).



Partie | — La dayet Afourgagh ChapitdeeiMoyen-Atlas marocain

Fig. 1. 2. Chronologie du Quaternaire marin et continental marocain : corrélations avec les chronologies européennes
(d’aprés Texieet al, 1985 ; Foucault & Raoult, 1999).

1.2.2 : Les grands ensembles structuraux du Moyen-Atlas

L’histoire structurale complexe du Moyen-Atlas est a I'origine de I'individualisation de deux
grandes unités géomorphologiques et structurales : le Causse Moyen-Atlasique ou Moyen-Atlas
tabulaire au nord-ouest, et le Moyen-Atlas plissé au sud-est (Fig. 1. 3.). Ces deux ensembles, de
direction SW-NE, sont délimités par I'accident nord moyen atlasique (ANMA ; Colo, 1961 ; Martin,
1981 ; Charriére, 1990 ; Fig 1. 3.).

1.2.2.1 : Le Moyen-Atlas plissé

Le Moyen-Atlas plissé, possédant une superficie de I'ordre de 845&trallongé sur plus
de 400 km et présente les plus fortes amplitudes altimétriques (Kabbaj & Combe, 1977 ; Martin,
1981 ; Baali, 1998) de I'ensemble du Moyen-Atlas. Il est constitué de quatre rides anticlinales
paralléles orientées NNE-SSW encadrant de larges cuvettes synclinales. L’agencement des différents
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éléments constitutifs du Moyen-Atlas plissé a permis a Martin (1981) de déterminer trois ensembles
(limités dans le Moyen-Atlas central) : une région centrale constituée de synclinaux cloisonnés (1) ;
une zone de bordure au sud-est (2) et deux larges bassins synclinaux au nord-est (3).

Le premier ensemble (1) s’articule autour de cing cuvettes synclinales qui correspondent a la plaine du
Guigou (entre le Causse moyen-atlasique et la premiére ride anticlinale), aux bassins de Bekrite, de
Bou-Angar et d’Ain-Nokra, mais également au synclinal méridien de Tirhboula, séparé de celui
d’Ain-Nokra par la deuxiéme ride anticlinale. Les plis de la bordure sud-est (2) constituent une
succession de hauteurs entre lesquelles s'intercalent des vallées orientées N-S. Enfin, le dernier
domaine du Moyen-Atlas plissé (3) est caractérisé par la chaine du Tichoukt et les synclinaux la
bordant (Martin, 1981).

1.2.2.2 : Le Moyen-Atlas tabulaire

Le Moyen-Atlas tabulaire couvre 4750 k(iKabbaj & Combe, 1977). Il est physiquement
limité au nord par la plaine du Sais, a l'ouest par les terrains primaires du bassin de I'oued Beth
(terrains primaires de la Méséta marocaine), au sud par la ligne de créte en rive gauche du bassin
versant de 'Oum-er-Rbia et a I'est par les abrupts du Causse qui surplombent la boutonniére des
terrains primaires de Bsabis (Bentayeb & Leclerc, 1977). Le Causse Moyen-Atlasique est caractérisé
par une structure tabulaire, plus précisément par une succession de plateaux étagés (causses),
témoignant d’'une structuration en blocs basculés. Ainsi, les paysages se dessinent sur des surfaces
relativement planes. Cependant, le Moyen-Atlas tabulaire présente des variations topographigues
contrastées liées, entre autre, & son réseau hydrographique et a l'intense karstification du substrat
carbonaté liasique. Cette karstification, couplée a I'activité tectonique et a la dissolution de poches
saliféres triasiques, a provoqué la formation de cuvettes de tailles variées (correspondant parfois a des
bassins versants fermés) au centre desquels figurent des lacs, permanents ou non. De plus, le paysage
des causses est souvent modifié par les vestiges de I'activité volcanique quaternaire (Fig. 1. 3.).

Fig. 1. 3. Carte structurale simplifiée du Moyen-Atlas marocain et localisation des principales dayéd'aprés Colo,
1961 ; Martin ; 1981 ; Harmand & Moukadiri, 1986 ; Du Dresnay, 1988 ; Herbig, 1988 ; Eeddn 1989 ; Charriére,
1990 ; Chillasse & Dakki, 2004ANMA = Accident Nord Moyen-Atlasique ; AMA = Accident Moyen-Atlasique ; ASMA =
Accident Sud Moyen-Atlasique ; ATT = Accident de Tizin'Tretten. 1 a 7 = synclinaux cités dans lestdxtesynclinal de
Bekrite ; 2 = synclinal de Timahdit ; 3 = synclinal de Bou-Angar ; 4 = synclinal d’Ain Nokra ; 5 = synclinal d’Oudiksou ; 6 =
synclinal d’Elmers ; 7 = synclinal de Tirhboula.
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1.2.2.2.1: Le karst du Moyen-Atlas tabulaire

Les roches carbonatées jurassiques (calcaires, calcaires dolomitiques et dolomies) apparaissent
parfois intensément karstifiées (ex : causse d’'Imouzzere, Bentayeb & Leclerc, 1977 ; Martin, 1965,
1981) ; mais dans d'autres cas, d'importantes surfaces de calcaires et dolomies demeurent intactes
(ex: causse d’El Hajeb). La répartition de ces différentes formes est également calquée sur la
présence, en surface ou a de faibles profondeurs, de lentilles de gypse ou de sel au sein des argilites du
Trias (Martin, 1981). Martin (1965, 1981) a distingué six principaux types de dépressions karstiques :

(1) les petites dépressions nivo-karstiques des haufebservées surtout au dessus de 1500
m d’altitude), de forme circulaire ou elliptique et présentant des dimensions moyennes variant de 12 a
15 m pour une profondeur de 3 a 5 m, dont la formation est liée a 'accumulation de masse neigeuse au
sein de petites dépressions d’altiftiple

(2) les dolines d’effondremendle profondeurs tres variables (jusqu’a 50 m), présentes aussi
bien sur les sommets qu’au sein des cuvettes, dont la genése (principalement par corrosion souterraine
selon Martin, 1965) semble liée a des phénomenes rapides ;

(3) les dolines géantes et ouvalas général occupées par des lacs, correspondant a des
cuvettes tres profondes (parfois plus de 100 m), formés par effondrements successifs sur de longues
périodes (ex : Dayet Iffer au sein du causse d’Amekla) ou par coalescence de plusieurs dépressions ;

(4) les cuvettes de trongonnement de valléastes (jusqu’a 3 km) et peu profondes (quelques
m), observées en fond de vallées le long d’anciens réseaux hydrographiques (dayas parfois alignées en
chapelets) mais également derriére des barrages naturels comme des cénes de déjections par exemple ;

(5) les dépressions de ligne de faitlignées le long de fractures de type doline ou H{eke
Dayet Ifrah au sein du causse d’Amekla) ;

(6) les dépressions karstiques ouvertgee I'érosion subaérienne a mises en relation avec
I'extérieur mais dont il est délicat de discriminer les parts respectives de I'érosion mécanique et de la
dissolution dans leur formation et évolution.

Les dépressions karstiqgues ont des formes et origines trés variées. Cependant, pour tenter
d’expliquer leur genése, il est nécessaire de prendre en compte de hombreux facteurs comme la nature
du substrat, le degré de karstification (particulierement le réseau de galeries souterraines), le climat,
I'altitude, la tectonique locale (proximité de failles), la nature du sous-sol (présence de poches saliferes
triasiques) et le réseau hydrographique actuel et ancien. La karstification permet la pénétration des
eaux météoriques par infiltration et ainsi l'alimentation d’un réseau de nappes souterraines dont le
nombre et la limitation sont difficiles a définir.

1.2.2.2.2 : EIéments d’hydrologie et d’hydrogéologie du Moyen-Atlas tabulaire

La forte karstification du Moyen-Atlas tabulaire est a I'origine du faible développement de son
réseau hydrographique (Bentayeb & Leclerc, 1977). En effet, seuls trois oueds pérennes importants
prennent naissance au sein du Moyen-Atlas : 'oued Sebou au nord-est, I'oued Beth a l'ouest et I'oued
Oume-er-Rbia au sud-ouest (Fig. 1. 3.). L'oued Oum-er-Rbia (555 km) et I'Oued Sebou (458 km) sont
les deux fleuves les plus importants du pays, procurant ainsi au Moyen-Atlas I'appellation de «
chateau d'eau du Maroc », leurs bassins hydrographiques couvrant I'essentiel de la superficie du
Moyen-Atlas tabulaire.

Les auteurs (Bentayeb & Leclerc, 1977 ; Martin, 1981 ; Baali, 1998) font état de I'existence de
nappes d’'eaux souterraines, circulant dans les roches carbonatées du Lias inférieur et moyen, avec un
écoulement de type turbulent. Cependant, les travaux de Martin (1965, 1981) sur les formations
karstigues des causses insistent sur I'existence de petites nappes autonomes locales, favorisées par
I'activité tectonique, tout comme celles observées par Bouahiaalu(1997) au niveau de I'Atlas de
Beni-Mellal. L'alimentation des nappes est d'origine météorique (pluie et neige), 30 a 40 % des
précipitations s'infiltrant dans les calcaires et dolomies fissurées avant de réapparaitre en surface
(principalement a la périphérie des causses) au sein de dayas, de sources mais également au niveau

8 — Dans certains cas, I'action de la neige contribue uniguement a I'accélération du creusement de dolines d'effondrement, dans ce cas
I'origine de la dépression n’est pas I'accumulation nivale.
9 — Dépressions peu profondes formées uniquement par dissolution superficielle et non par effondrement (Martin, 1981).

11
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d’accidents tectoniques sous forme de résurgences. Différents bassins hydrogéologiques ont été définis
(Bentayeb & Leclerc, 1977), ils correspondent aux bassins de 'Oum-er-Rbia, d’El-Hajeb-Ifrane (817
km?), d’lImouzzer du Kandar (523 K de Sefrou (162 kA d’Annoceur-Bsabis (ou se situe la dayet
Afourgagh, 420 ki), de Ras-el-Ma (entre Ifrane, Azrou et l'accident de Tizin'tretten, 8¢) kein
d’Ain-Leuh-Azrou (190 krf).

Le Moyen-Atlas, dans sa totalité, comprend plus de 40 dayas selon les observations de Baali
en 1998 (Fig. 1. 3.). Nombre d’entre elles correspondent & des dolines ou affleurent les eaux de nappes
souterraines. Comme précisé précédemment, ces dépressions sont d’origines variées. Les différents
facteurs responsables de leur genése vont également influencer leur répartition au sein de la chaine
atlasique. Ainsi, Baali (1998) a observé que la majorité des dayas est concentrée dans la zone ou les
précipitations sont les plus importantes, c'est-a-dire dans la partie sud de la chaine. De méme, comme
précisé par Martin (1965), de nombreuses dayas sont alignées le long d’accidents tectoniques, comme
celles observées le long de la faille de Tizin'tretten au sein du causse d’Amekla.

Résumeé du Chapitre 1 (Fig. 1. 4.)

Le Moyen-Atlas est une chaine montagneuse marocaientée SW-NE d'une superficie
de 13200 krh Il correspond & ummportant bassin jurassique individualisé au Lias. La chaine
moyen-atlasique est en grande majai@&uverte par des formations mésozoiquesssentiellement
constituées par dekepobts d'age jurassique (Lias)Ces dépbts sont composés de roches carbonatges :
dolomies, calcaires dolomitiques et calcaireses caractéristiqgues géologiques et géodynamiques| du
Moyen-Atlas sont résumées dans la figure 1. 4.
La chaine moyen-atlasique présente des reliefs contrastés, résultants de la juxtaposition de deuk unités
géomorphologiques et structuralesorientées SW-NE etéparées par I'Accident Nord Moyen-
Atlasiqgue (ANMA). Ainsi se distinguente Causse moyen-atlasiquéou Moyen-Atlas tabulaire) au
Nord et leMoyen-Atlas plisséau Sud de la ligne structurale. Le Moyen-Atlas pliss€, qui présentq les
plus fortes amplitudes altimétriques, est constitué de quatre rides anticlinales paralleles orientées
NNE-SSW encadrant de larges cuvettes synclinee€ausse moyen-atlasique est caractérisé par
une structure tabulaire, plus précisément par une succession de plateaux étagés (cdbemes).
substratum, liasique dolomitique, est intensément karstifié Cette karstification, couplée a
I' activité tectonique et & ladissolution de poches saliferes triasiqgues provoqué ldormation de
cuvettes de tailles variéesau centre desquels figurent diees permanents ou norLa dayet
Afourgagh est un exemple de ce type de lac.

La dayet Afouragh est située dans un environnement qui a subi de nombreuses évolutipns et
perturbations géologiques. Son origine semble liée a différents facteurs tectoniques, karstiquegs mais
également climatiques et hydrologiques.
Apres avoir situé le lac dans son contexte régional, il est nécessaire de travailler a une échelle plus
réduite : celle du bassin versant. Il convient d’évoquer les caractéristiques géologiques,

morphologiques, climatiques, hydrologiques et environnementales actuelles du bassin versant et du lac
Afourgagh.

12
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Fig. 1. 4. Figure synoptique des caractéristiques géologiques et géodynamiques du Moyen-Atlas (d’aprés Martin,
1981 ; Du Dresnay, 1988 ; Charriére, 1990).

13
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Le bassin versant de la dayet Afourgagh
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Chapitre 2 : Le bassin versant de la dayet Afourgagh

2.1 : Situation géographique

La dayet Afourgagh (Fig. 2. 1.) est un lac permanent de contour subcirculaire localisé au sein
du causse d’Amekla, dans le Moyen-Atlas tabulaire, a 60 km au sud de la ville de Feés (Fig. 1. 1.). Le
plan d’eau actuel de la daya se situe a 1380 m d’altitude (Chillasse & Dakki, 2004), il présente une
surface en eau d’environ 3 ha pour une profondeur maximale de I'ordre de 6 m et une profondeur
moyenne inférieure a 2 m (données concernant I'été 2005). La figure 2. 2. est un extrait de la carte
topographique de ‘Youn Snane au 1/50 0Q0réalisée d’'aprés des photographies aériennes d’une
mission effectuée en 1962 et des levés de terrain réalisés en 1971. Ce document présente la daya avec
une surface importante (~ 12 ha), alimentée par un ruisseau au nord-ouest et possédant un exutoire
actif via I'oued Afourgagh au nord-est. Cependant, le contexte géographique est aujourd’hui tres
différent (Fig. 3. 4. évoquée dans le § 3.2.3.).

Fig. 2. 1. La dayet Afourgah (octobre 2005).
2.2 : Géologie et géomorphologie
La dayet Afourgagh est située a quelques kilométres a l'est de I'accident de Tizin'tretten
(ATT, Fig. 1. 3.), dans la partie effondrée du causse d’Amekla. Elle occupe aujourd’hui la partie

meéridionale d’une vaste dépression d’origine karstique portant les stigmates d’anciennes extensions et
régressions du niveau lacustre.

2.2.1 : Contexte géologique

Le bassin versant topographique de la daya (BVT) présente une large majorité d’affleurements
de dolomies du Lias inférieur (~ 85 % de la surface), des dép6ts plio-quaternaires couvrant le reste de
sa surface (Fig. 2. 3.). Dans ce paragraphe seront présentées les différentes formations observées au
sein du BVT mais également dans son environnement proche (3 & 4 km de diameétre).

2.2.1.1: Le Trias

A la limite nord du BVT, le long de la bordure ouest de la faille de Tizzin'tretten, affleurent
des argilites rouges et des basaltes doléritiques fini-triasiques (yrkig . 3.).
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Fig. 2. 2. Extrait de la carte topographique d*Youn Snane au 1/50 088 Le bassin versant topographique (BVT) de la
dayet Afourgagh est délimité en noir (a partir de I'étude des isohypses).
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Les argilites rouges sont composées de quartz, feldspaths, illites et chlorites (Baali, 1998). Les basaltes
doléritiques apparaissent fortement altérés, I'analyse de leur fraction < 10 um révele des teneurs en
chlorite et kaolinite ainsi que quelques traces de feldspath, pyroxéne et quartz (Baali, 1998).

2.2.1.2 : Le Lias

Les affleurements du Lias représentent la majeure partie de la surface du BVT. lls
correspondent a des formations de dolomies azoiques et tres tectonisées du Lias inférieur, présentant
des facies variés. A I'est du lac actuel, en dehors du BVT, affleurent des calcaires lités du Lias moyen.
Baali (1998) décrit 5 types de faciés au sein des dolomies du Lias inférieur:

m facies grenu, massif et non altéré a grains jointifs, en bancs pluridécimétriques a métriques. La roche
présente une rubéfaction superficielle a argiles et oxydes de fer ;

m faciés meuble, fragmenté en polyedres de 5 & 6 cm de diamétre, observé en particulier le long de la
zone de passage de I'ATT ;

m facies bréchique constitué d'éléments anguleux jointifs li€s par un éventuel ciment carbonaté riche
en oxydes de fer ;

m faciés sableux composé de boules dolomitiques prises dans une aréne a grains dolomitiques
blanchétres, observé a proximité des lignes de failles (Martin, 1981) ;

m faciés caverneux présentant des cavités décimétriques au sein des dolomies cohérentes.

Fig. 2. 3. Extrait de la carte géologique de Sefrou au 1/100 G0B(Charriere, 1990) et localisation des échantillons de
roches analysés par Baali (1998).
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Les calcaires lités du Lias moyen, bioclastiques, sont fragmentés en éléments décimétriques et
présentent de nombreux rognons de silex.

La composition minéralogique de différents échantillons de dolomies (E56, 58, 102, 103),
établie par Baali (1998), est présentée sur la figure 2. 4. La dolomite apparait largement dominante,
accompagnée par la calcite et quelques feldspaths en faibles teneurs. La fraction argileuse est dominée
par l'illite et quelques interstratifiés illite/chlorite. L’échantillon prélevé dans les calcaires lités du Lias
moyen révele une trés forte majorité de calcite, la fraction argileuse étant presque exclusivement
composeée d'illite.

Roche totale Fraction < 10 ym
Echantillons Ch. I/Ch. Il. Ka. Sm. Qz. Fe. Go.
E 57 -‘ :: -
E 103, 1 I
E 103, 2 I I [ 1
E 102 1 | —
E 58 I
E 56 [ |
E 52 \ [ 1 1
E 60 ] . | -
E 53 ] | 1 1
E 22 1 1
E 23 | 1
E 48 I | 1 1
E 50 I | 1 | -
E73 | — -
E72 I _:: [ 1
E 74 q - —1
E 71 q:l \ —
T T 1 1
0 25 50 75 100%
I Trés abondant ] Présence
I:l Dolomite I:I Calcite - Quartz I:l Feldspaths @ Abondant ] Traces

Fig. 2. 4. Composition minéralogique d'échantillons prélevés dans les formations encadrant la dayet Afourgagh,
d’'aprées les données de Baali (1998)our la localisation des échantillons, se reporter a la figure 2. 3. Ch. = chlorites ; I/Ch.
= interstratifiés illite/chlorite ; II. = illite ; Ka. = kaolinite ; Sm. = smectite ; Qz. = quartz ; Fe. = feldspaths ; Go. = goethite.

2.2.1.3: Le Plio-quaternaire

Le plio-quaternaire est caractérisé par des formations superficielles de natures trés diverses :
dépdts lacustres, terrasses fluviatiles, cénes de déjections, travertins et dépbts de la daya a proprement
parler.

2.2.1.3.1: Les formations lacustres

Les formations lacustres sont en partie recouvertes par le groupement de cénes de déjection 3
(Fig. 2. 3.), & ceux de la terrasse lacustre qui affleure au nord-est de la daya ainsi qu’a ceux de la dayet
Afourgagh situés au nord du plan d’eau actuel.

Le groupement 3 est recoupé, au niveau de I'emplacement de I'échantillon 73 (Fig. 2. 3.), par
un ouvala (formé de grandes dolines coalescentes) ou affleurent des calcaires lacustres massifs. lls
apparaissent karstifiés et présentent des intercalations de sables et silts dolomitiques peu indurés ainsi
gue des poches travertineuses. L’analyse minéralogique d’un unique échantillon de ces calcaires (E
73) dénote une teneur quasi exclusive en calcite avec absence de dolomite.

La terrasse lacustre est bordée par I'oued Afourgagh a I'est, les dépbts de la daya a l'ouest et
de cbnes de déjection au nord (Fig. 2. 10.). Elle présente des facies diversifiés, décrits en détail par
Baali (1998) aprés observations faites dans de nombreux puits. Ces faciés correspondent a des
alternances grossiéres (galets et graviers parfois encrodtés au sein d’'une matrice silteuse carbonatée),

18



Partie | — La dayet Afourgagh Chapitrel2 bassin versant de la dayet Afourgagh

sableuses et fines (silts et argiles) plus ou moins indurées. Au sommet de cette succession figurent des
dépdts carbonatés qualifiés de «terminaux » (calcaires lacustres) par Baali (1998), dont I'analyse
minéralogique (E 72, Fig. 2. 3.) révele 80 % de calcite et 15 % de dolomite.

Les dépbts anciens de la dayet Afourgagh, aujourd’hui recouverts de cultures, sont observés
au Nord du plan d’eau actuel. Les coupes réalisées par Baali (1998) ont permis de mettre en évidence
deux formations (en contact, sans discontinuité): une formation inférieure jaunatre, laminée et
bioclastique ; une formation supérieure grisatre, homogene et azoique.

La formation inférieure (jusqu'a 4 m de puissance) correspond a des alternances de lits sableux et
silteux (avec intermédiaires entre ces deux péles) entre lesquels s’intercalent des niveaux silto-argileux
sombres enrichis en restes de végétaux et coquilles de Limnées. Les nombreux bioclastes retrouvés au
sein des épaisseurs silteuses et sableuses sont des restes de gastéropodes, lamellibranches, ostracodes
et charophytes. La formation supérieure est formée de silts sableux faiblement indurés et d’argiles ;

elle est recouverte par un sol peu évolué. L'analyse minéralogiqgue montre que les sédiments sont
majoritairement constitués de dolomite (minimum de 50 %, maximum de 95 %) et de feldspaths
(maximum de 45 %). La fraction argileuse est composée en grande majorité d'illites, avec parfois
présence de kaolinites.

2.2.1.3.2 : Les cdnes de déjection et cdnes alluviaux

Deux types de cones se distinguent par leurs natures et leurs ages : des cones de déjections et
des cobnes alluviaux. Les cbnes de déjection sont essentiellement composés d’éléments
conglomératiques a gréseux (Fig. 2. 5.), a ciment silto-gréseux, mais également de matériaux meubles
formés de graviers, de sables, de silts et d’argiles (Fig. 2. 6.). Baali (1998) a décrit plusieurs faciés
rencontrés au sein de ces formations. Les analyses minéralogiques de la matrice des conglomérats (E
52, 53 et 60 ; Fig. 2. 3.) et des niveaux meubles (E 22, 23, 48 et 50 ; Fig. 2. 3.) a graviers, sables et
silts montrent des teneurs variables en calcite, quartz et feldspaths mais toujours des proportions
importantes en dolomite (> 50 %).

Fig 2. 5. Cone de déjection 1, conglomératique, observé au sud-est du plan d’eau actuel de la dayet Afourgagh.

Deux cones alluviaux sont présents au sein du BVT de la dayet Afourgagh (a et b, Fig. 2. 3.).
Le substratum et les cbnes de déjection anciens ont été incisés par le passage d’oueds. D’'étroits
thalwegs ont ainsi été comblés d’alluvions fluviatiles ; ils débouchent sur des cénes comme ceux
observés au sud et au nord-ouest du plan d’eau actuel (Fig. 2. 7.).
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Fig 2. 6. Cone de déjection 4, silteux, observé a I'ouest du plan d’eau actuel de la dayet Afourgagh.

Fig 2. 7. Cbne de déjection ancien 2 et cdne alluvial récent a observés au nord-ouest de la dayet Afoutgalliché a
été pris depuis le cone de déjection 1, visible sur la figure 2. 5.

2.2.1.3.3 : Travertins et colluvions

Les travertins sont observés prés de la zone de passage de I'ATT. lls présentent des
teintes variées allant du gris au jaune et renferment des tiges végétales parfois en position de vie. lls
sont essentiellement composés de calcite et de quartz en faibles proportions. La fraction fine (< 10
pum) révéle de faibles teneurs en chlorite, illite et kaolinite. Des formations colluviales sont décrites
localement, au niveau de replats topographiques et au fond de certaines dolines. Elles correspondent a
des mélanges de dolomies et calcaires liasiques pris au sein de matrices de granularités variables.

2.2.1.3.4: Articulations entre les différentes formations (Baali, 1998)

Les différents facies observés dans les dépbts de la terrasse lacustre témoignent d’'un plan
d’eau relativement profond. Les sondages distaux révélent une accumulation de particules fines et des
dépbts laminés. Cette sédimentation fine évolue vers une sédimentation détritique plus grossiére
(sables et graviers) liée a des apports fluviatiles ; elle s’achéve par la formation de calcaires
caractérisant un milieu peu profond, relayés en zone proximale par des dépbts de type palustre.

Les cbnes de déjections anciens sont formés par des coulées boueuses et des écoulements
fluviatiles. Les différents facies observés au sein de ces cbnes ont permis a Baali (1998) de distinguer
4 types de cbnes témoignant de mécanismes de formation variés. Les cénes formés de conglomérats,
avec quelques encroltements laminaires, sont mis en place par une dynamique de coulée boueuse (ex :
cbnes 1 et ensemble 3 Fig. 2. 3.). D’'autres cdnes présentent des facieés meubles a graviers, sables et
silts dolomitiques & encroltements calcaires, et sont liés a des écoulements fluviatiles pérennes (ex :
cbne 2 Fig. 2. 3.). Enfin, les cbnes composés en majorité de silts et d’argiles sont formés par des
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coulées de boues épisodiques et de faible énergie (ex : cone 4 Fig. 2. 3.). Les cbnes alluviaux récents
et terrasses fluviatiles associées (ex : cones a et b, Fig. 2. 3.) sont de moindre extension.

La formation inférieure des dépbts anciens de la dayet Afourgagh représente le comblement
progressif d’'un lac avec fluctuations importantes de la profondeur d’eau. L'alternance de niveaux
laminés, détritiques, sablo-silteux a graveleux et de niveaux riches en bioclastes et/ou restes de
végeétaux en sont les témoins. Les arrivées détritiques seraient consécutives de la formation d’'un céne
alluvial responsable du comblement progressif du paléolac. La formation supérieure témoignerait de
ce remplissage par I'absence de stratification et de fossiles d’eau douce mais également par la
présence d'éléments détritiques éoliens et le développement de croltes laminaires dans la formation de
type palustre.

Ces observations ont permis de mettre en évidence différents évenements lacustres successifs
caractérisant I'évolution de I'environnement de la dayet Afourgagh (Fig. 2. 8.):

m La premiere phase est caractérisée par les calcaires lacustres visibles au niveau de I'ouvala localisé
au nord-ouest de la daya, au niveau de I'emplacement de I'échantillon 73 sur la figure 2. 3. lls attestent
un lac profond, situé a une cote élevée (1440 m).

m Les dépbts de la terrasse lacustre, tout comme ceux d’Ain Jorf (échantillon 74) correspondent a la
seconde phase lacustre. En parallele se forment les cones de déjection anciens dont les dépodts ont pu
étre corrélés avec ceux de la terrasse.

m Les dépdts de la daya apparaissent emboités dans les dépéts relatifs a la terrasse lacustre. La mise en
place de la formation inférieure est contemporaine d’'une phase érosive responsable de la formation de
thalwegs dans les dépbts fluvio-lacustres de la terrasse lacustre. La mise en place des terrasses
fluviatiles dans les oueds ainsi creusés se déroule en paralléle du dépét de la formation supérieure, qui
atteste une forte diminution du niveau lacustre, le plan d’eau étant « rejeté » dans la partie méridionale
de la dépression.

Fig. 2. 8. Coupes géologiques réalisées dans les dépdts de I'ouvala, de la terrasse lacustre et de la daya (d’aprées Baali,
1998).

2.2.1.3.5: Les sols du bassin versant de la dayet Afourgagh
Les sols du BVT, développés sur substrat dolomitique et calcaire, sont tres peu épais. lIs
présentent de fortes variations spatiales en fonction de facteurs environnementaux localisés mais

également des activités humaines (Floeeal., 1989). En effet, les sols retrouvés sur les versants,
sous l'ilicaie, sont souvent recoupés par des pointes de dolomites affleurantes et la plupart des sols de
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la cuvette ont fait I'objet d’'une exploitation par I'homme pour les cultures. lls présentent des teintes
variées allant du brun rouge au rose en passant par le blanc ou le gris (Fig. 2. 9.).

A I'ouest du plan d’eau actuel, sous l'ilicaie des versants, se développe un sol homogéne brun-
sombre, grumeleux, a débris organiques non décomposés. Bien que développé sur substrat
dolomitique, I'analyse minéralogique de la terre (au niveau de I'emplacement de I'échantillon 102,
Fig. 2. 3.) ne révéele aucune trace de dolomite ni calcite. La terre est en effet uniquement constituée de
guartz avec présence de kaolinite et de smectites. Ces observations caractériseraient un sol
calcimagnésique comme ceux évoqués par Floeteral. (1989) et Baali (1998). Les fortes
accumulations de matiére organique peu décomposée au niveau de I'horizon de surface, sa structure
grumeleuse et les blocs de dolomite qui le parsément sont autant de caractéristiques évoquées par
Duchaufour (1997) pour qualifier les sols calcimagnésiques humiferes ou rendzines (le sol observé au
niveau de I'échantillon 102 correspondrait a un sol humo-calcique). Les sols observés a proximité de
la maison forestiere de Takeltount (au niveau de I'emplacement de I'échantillon 103) présentent
également les caractéristigues de rendzines (Baali, 1998). De nombreuses accumulations organiques
sont aussi observées au sein de dépressions karstiques (Fig. 2. 8.). La couleur rougeétre de la surface
des dépbts quaternaires, particulierement visible au nord et & I'ouest du plan d’eau actuel (Fig. 2. 9.),
témoigne du développement de sols fersiallitiques anciens (Fenaer 1989 ; Baali, 1998) en amont
des cbnes de déjections et cbnes alluviaux (sols se développant pour des températures moyennes <
13°C et sous des pluviosités > 500 mm selon Duchaufour, 1997). Les sols observés en bas de pentes et
au niveau des dépressions sont composés de matériaux colluviaux dérivés des sols fersiallitiques
développés en amont (Flowet al., 1989), de particules carbonatées issues des dépbts tuffacés
affleurant a proximité, mais également de particules éoliennes allochtones (dolomite, quartz...).

Fig. 2. 9. Accumulations de matiére organique peu décomposée au sein de dolines a proximité de la dayet Afourgagh.

A = accumulations dans une dépression au sud-ouest du plan d’eau actuel (~ 150 m de diamétre). Noter, en arriére plan, la
teinte rouge du sol remanié par 'homme, et composé du mélange de silts roses du cone de déjection 4 et de particules issues
des sols fersiallitiques développés en amont. B = accumulations au sein d’'une doline d’effondrement (~ 6 m de diameétre) au
sud du plan d'eau actuel.

2.2.2 : Morphologie du bassin versant

Le BVT de la dayet Afourgagh présente de forts contrastes morphologiques, principalement
liés aux différents mécanismes karstisques et tectoniques ayant agit sur les dolomies. Les figures 2. 10.
et 2. 11. illustrent les hétérogénéités topographiques observées entre le fond de la dépression et ses
versants ouest et sud.

2.2.2.1 : Contexte morphologique
Les versants ouest et de I'arc sud-ouest, au contact du passage de I'ATT et en amont des cbénes
de déjection, présentent des pentes relativement importantes (de I'ordre de 10 a 25 %). Les pentes

relevées au sud et a I'est du lac actuel sont de I'ordre de 5 % en dehors de I'extrémité sud-est de la
dépression, directement en contact avec un abrupt dolomitique. Ces reliefs sont nettement entaillés par
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des ravines d’écoulement et par des formations d’origine karstiques (dolines, lapiez) de tailles variées,
particulierement au sud du BVT (Fig. 2. 10.). La dépression est encadrée par des dépbts de cbne de
déjection dont la pente n'excéde pas les 10 % (Baali, 1998), par les dép6ts anciens de la daya, mais

également par les dépbts de la terrasse lacustre qui forment un replat topographique a une cote
d’environ 1415 m (soit une vingtaine de metres au dessus du plan d’eau actuel).

Fig. 2. 10. Extrait de la carte géomorphologique du Moyen-Atlas central au 1/100 68§ planche Il : Sefrou, d’aprés
Martin, 1981. Le BVT de la dayet Afourgagh est délimité en bleu.

Un modeéle numérique d’altitude (MNA) a maille quadrillée uniforme de dimension 25 m x 25
m a éte réalisé en utilisant le logiciel Arcview GIS 9 (méthode des pondérations inversées selon la
distance, Fig. 2. 11.). Les données ont été acquises a partir de la carte de ‘Youn Snane ati"1/50 000
par digitalisation des courbes de niveau sur carte scannée et géoréférencée dans le systeme de
projection Lambert Nord Maroc (Merchich). Une représentation en trois dimensions du MNA et de la
carte topographique a été obtenue en utilisant le logiciel Arcview SIN (Fig. 2. 12.)

23



Partie | — La dayet Afourgagh Chapitrel2 bassin versant de la dayet Afourgagh

Fig. 2. 11. MNA et limite du bassin versant de la dayet Afourgagh.
2.2.2.2 : Hypothéses concernant la formation de la dépression lacustre d’Afourgagh

Les nombreuses dépressions karstiques observées au sein du causse Moyen-Atlasique ont des
origines variées (8 1.2.2.2.1.). L’alignement des dépressions d’lfrah, Iffer, Afourgagh et Agoulmam le
long d’'un axe SSW-NNE, parallelement a I'ATT laisse supposer un rble important de cette faille dans
la genese de ces dayas (Charriére, 1990 ; Baali, 1998 ; Hihaje 2002), tout comme pour les
dépressions karstiques de la région de Safi (Weisrock & Lunsi, 1987) . Cette observation fut tout
d’abord faite par Martin (1965), qui caractérise la dayet Afourgagh comme une dépression de type
« ouverte & écoulement pérenne ou temporaire », d’origine tectonique et exploitée par le karst. Les
travaux de Baali (1998) ont permis de mettre en évidence 3 phases lacustres, correspondant a 3
dépressions d’extensions inconnues. Charriere (1990) et Hinaje et al. (2002) précisent que la région de
Sefrou fut le siege d’'une activité tectonique polyphasée, au Néogene et au Quaternaire. La formation
de la dépression d’Afourgagh résulterait de la succession de 4 épisodes extensifs selat Blinaje
(2001, 2002) et Hinaje (2004) :
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Fig. 2. 12. MNA et extrait de la carte topographique de ‘Youn Snane représentés en trois dimensions.
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m une premiére phase correspondant a une extension NE-SW d’age Miocéne supérieur, a l'origine
d’'un jeu normal des failles orientées N120 a N145. L'accident localisé directement au sud-ouest du
plan d’eau actuel (Fig. 2. 13.) est un exemple de faille & jeu Miocéne supérieur.

m une phase extensive NNW-SSE d’age Pliocéne moyen-supérieur, responsable du jeu normal des
failles ENE-WSW a E-W. Elles encadrent des grabens ou se sont installés les premiers plans d’eau
d’Afourgagh et d’Agoulmame (au nord). Ces premiers bassins lacustres sont caractérisés par le dépot
des calcaires rosatres, encadrés par des conglomérats de céne de déjection. Au cours de cet épisode
tectonique, le horst d’'Iboua se forme. Il est encadré par deux failles normales N80 séparant les bassins
d’Afourgagh et d’Agoulmame ;

m une troisieme phase d’extension N120 a N140 d’'age Quaternaire ancien-moyen. Elle entraine le jeu
normal des failles de direction NO15 a NO45, dont celui de 'ATT. Le jeu normal de I'ATT avec
effondrement vers le SE, a provoqué la formation de grabens orientés NNE-SSW a NE-SW ;

m une derniere d’age Quaternaire moyen-récent , correspondant & des contraintes principales orientées
NNW-SSE. Elle est caractérisée par des failles normales subméridiennes et est responsable du jeu
décrochant senestre des failles NE-SW (tout comme I'ATT).

Fig. 2. 13. Carte structurale simplifiée des bassins des dayet Afourgagh et Agoulmane (Hinaje, 2004).

Enfin, selon Lamb et a(1991), I'étude d'un forage profond réalisé dans la dépression lacustre
montrerait une forte hausse de la nappe accompagnée par un début de sédimentation vers 4500 ans BP.

2.3 : Fonctionnement hydrologique

Au sein du causse d’Amekla, les dolomies du Lias inférieur sont fortement modelées par
divers processus de karstification. La dayet Afourgagh est une dépression karstique ou affleurent en
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permanence les eaux d’'une ou plusieurs nappes souterraines. Le réseau hydrographique de surface,
aujourd’hui trés réduit et uniguement alimenté en cas de rares événements pluviométriques, était
relativement dense et alimenté par des sources jusqu’au milieu des années 1990.

2.3.1: Le réseau hydrographique de surface

La figure 2. 14. présente le réseau hydrographique de surface tel qu'apparent sur la carte
topographique de ‘Youn Snane et sur les documents de Baali (1998). Le lac y apparait alimenté par
différents oueds temporaires et sources pérennes au nord et a I'ouest mais également par un oued
temporaire au sud. A l'inverse, en période de hautes eaux, le niveau du lac finissait par atteindre un
seuil topographique localisé au nord-est (a la limite du BVT) et ses eaux se déversaient alors dans
I'oued Afourgagh, visible sur les différentes cartes représentant la région (Fig 2. 2., 2. 3. et 2. 10.) Ce
fonctionnement particulier était encore observé au milieu des années 1990 mais depuis une décennie
de nombreux bouleversements géographiques et environnementaux ont modifié cet équilibre (voir § 3.
2.3.). Les sources sont liées a I'exsurgence de la nappe liasique au niveau des accidents tectoniques et
plus particulierement au contact de I'ATT. Les dolomies liasiques, bréchifiées et karstifiees, ainsi que
la dénivellation topographique sont autant de facteurs propices a la mise en place de sources et
suintements, auparavant nombreux a I'ouest du plan d’eau actuel (Baali, 1998). Nombre d’entre elles
sont aujourd’hui taries.

Fig. 2. 14. Principaux traits de l'orohydrographie du BVT de la dayet Afourgagh en 1962 (d’'aprés la carte
topographique de ‘Youn Snane au 1/50 069° et les documents de Baali, 1998Pour avoir une appréciation du relief et
de I'emplacement des contours du BVT, se référer a la figure 2. 2.
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Aujourd’hui, en ce qui concerne la dayet Afourgagh, les seuls apports de surface sont les eaux
météoriques, les eaux de ruissellement (particulierement au niveau de I'arc sud-ouest, ou les versants
sont les plus abrupts, Fig 2. 15E.) et la fonte des neiges. D’exceptionnels évenements pluviométriques
peuvent provoquer la formation de coulées boueuses allant directement se déverser dans le lac au
niveau des versants ouest et sud (Fig. 2. 14.). Toutes les sources qui alimentaient le lac sont taries ou
ont un débit tres faible (les eaux s'infiltrent avant de parvenir au fond de la dépression).

Fig. 2. 15. Témoignages des différents phénoménes de ruissellement alimentant directement la dayet Afourgagh.

traces de ruissellement au contact du plan d’eau actuel. B = ravines d’écoulement localisées sur le versant ouest (en amont du
cone de déjection 4). C = ravines d’écoulement localisées sur le versant sud (en amont du cone de déjection 1). D et E =
épisode de coulée de boue aprés un orage violent a I'été 2005, les eaux se sont écoulées par le chenal visible en C.

2.3.2 : Données hydrogéologiques

Les formations jurassiques du causse Moyen-atlasique sont intensément karstifiées et
traversées par des nappes d'eau souterraines. Au sein du causse d’Amekla, aucune cartographie
précise des écoulements souterrains n’'a été faite. Cependant, diverses analyses réalisées a proximité de
la dayet Afourgagh, au niveau de sources ou au sein des nombreux puits creusés au nord du plan d’eau
actuel (voir 8 2.3.2.1.) permettent d’apprécier les caractéristiques physico-chimiques des eaux
souterraines (Bentayeb & Leclerc, 1977 ; Amgawl, 2001 ; Gameet al., 2001). Selon Bentayeb et
Leclerc (1977), la dayet Afourgagh se situe au sein du bassin d’Annoceur-Bsabis. Ce bassin serait
indirectement rattaché a celui de Sefrou, leur séparation étant uniguement basée sur des accidents
tectoniques non étanches, orientés SW-NE et situés dans le prolongement de I'ATT.

2.3.2.1 : Données physiques
A partir des relevés d’altitude du toit de la nappe et de conductivité réalisés par &bainez
en juin 1998 (publié en 2001), une carte de répartition des valeurs altitudinales du toit de la/des nappes

ainsi qu’une carte de répartition des valeurs de conductivité ont pu étre retracées a I'aide du logiciel
Surfer 7.0, en utilisant la méthode des pondérations inversées selon la distance (Fig. 2. 16.).
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Fig. 2. 16. Représentation de la profondeur du toit de la nappe en m (bleu) et des conductivité en uS/ cm (rouge)
mesurées dans les puits localisés au nord de la dayet Afourgagh d'aprés les données de Gamek (2001).Les
coordonnéesontexprimées en km selon le systeme UTM (30S).

Bentayeb et Leclerc (1977) évoquent une nappe s’écoulant de maniére turbulente en direction
du nord. De méme, selon Hinagé al (2002), le réseau de failles subméridiennes observées dans le
causse de Sefrou jouerait un role prépondérant dans I'écoulement sud-nord des eaux souterraines.
L'observation des données altitudinales du toit de la nappe d’'aprés les données det@hrf01)
atteste un écoulement vers le nord-ouest. Selon Gamalz (2001), I'observation des données de
conductivité conduirait & émettre I'hypothése de I'existence de deux nappes. La premiére, minéralisée
(conductivité > 1000 uS/cm), est accessible a proximité de la dépression lacustre ainsi qu’au niveau de
I'oued Afourgagh. La seconde, plus douce (conductivité < 660 uS/cm), s’étendrait plus au nord, avec
une altitude piézométrique du toit de la nappe plus importante (1408 m contre 1403 m pour la nappe
minéralisée). Cependant, I'hypothése de I'existence d'une seule nappe, stratifiée, est probable ;
I'évaporation au niveau de la daya entrainerait le développement d’'un gradient de minéralisation des
eaux depuis la dépression vers le nord.

2.3.2.2 : Chimie des eaux

Des prélevements d’eaux de surface sur les rives du lac actuel ont été effectués au cours des
étés 2004, 2005 et 2006 ainsi que celles d’une source au sud du lac en 2004 et 2005 (la source étant
tarie en 2006). Les solutions prélevées ont été filtrées a 0,1 um de porosité. Les analyses des anions
(CI, NO5 et SO4) et I'alcalinité ont été effectuées sur des échantillons d’eau non acidifiés. Pour les
analyses des cations majeurs {CaMg**, Na’, K") et des éléments traceSRO, et HSIO,) les
échantillons ont été acidifiés avec de I'acide nitrifae qualité Suprapur® (Merck). Au laboratoire
(analyses effectuées par N. Gassama, GEEAC, Tours), les anip?QCet SQ?) ont été dosés par
chromatographie ionique (Metrohm), la silice dissoutgS{8,) et les orthophosphatel RO,) par
spectrométrie moléculaire automatisée (spectrométre UV-visible Shimadzu UV-1605). L'analyse des
cations (C4&, Mg?*, Na', K*) est réalisée par spectrométrie d’absorptiorf(€aMd*) ou d’émission
(Na’ et K') atomique en flamme (M Series AA Spectrometer Thermo electron corporation). Le dosage
de l'alcalinité a été effectué selon titration acido-basique par un acide fort (HCI) en suivant le principe

10 — 1 goutte pour 10 mL d’échantillon, pt2.
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de la méthode de Gran (Gran, 19560e¢lfréne, 2007). Le pH et la conductivité n'ont pu étre mesurés

sur le terrain, les valeurs de pH ont été obtenues au laboratoire, elles ne sont donc qu’'approchées.

Les analyses des eaux de source du bassin d’Annoceur-Bsabis réalisées par Bentayeb et Leclerc
(1977) révelent des teneurs importantes efi, ag”*, Na', CI et HCQ  (Fig. 2. 17. et Annexe 1,
localisation Fig. 2. 21.), elles peuvent donc étre qualifiées d’eaux « bicarbonatées magnésiennes a
sodigues». Certaines de ces teneurs peuvent s’expliquer par le fait que les eaux souterraines, comme
défini précédemment, circulent dans des dolomies (CaMg{C@&n effet, ces roches, relativement
solubles (Zogovic, 1965), donne par dissolution des ioff$ G4’ et HCO3 selon I'équation de
dissolution : CaMg(Cg), + 2H,0 — C&* + Mg®* + 4HCQ. Une potentielle origine atmosphérique

des éléments sodium et chlorure, plausible si I'on considére le rapprochement du site & l'océan
Atlantique, est écartée compte tenu des faibles précipitations locales et des fortes concentrations
observées en ces éléments dans les eaux de source (salinité importante des eaux, Fig. 2. 18.). Des
apports sous forme d’aérosols sont envisageables mais ne peuvent expliquer a eux seuls les fortes
teneurs observées. Le sodium ne peut provenir de l'altération des alumino-silicates sodiques, trés peu
présents dans le bassin versant et les chlorures ne sont qu’exceptionnellement des produits de
l'altération (Meybeck, 1986). Cependant, la géologie du Moyen-atlas, décrite dans le Chapitre 1, fait
état de poches saliferes triasiques dont la dissolution serait parfois a I'origine de la formation de
certaines dépressions karstiques (Martin, 1981). Une éventuelle dissolution de ces poches entrainerait
I'enrichissement en Naet CI des eaux circulant au contact de ces poches. Ceci expliquerait les
salinités relativement importantes de ces eaux ainsi que la répartition des échantillons dans le
diagramme de Wetzel (1983), entre le pdle «roche du bassin versant» et le pdle « précipitation-
évaporation ». Les eaux des sources situées a proximité du lac (Fig. 2. 14.) présentent des salinités
plus faibles et des teneurs plus importantes éh&aCQ. Les eaux prélevées a la source située au

sud du lac présentent des compositions chimiques dont I'ordre de grandeur est comparable a celui des
eaux de sources du bassin d’Annoceur-Bsabis. Les pH mesurés pour ces eaux sont de 7,76 en 2004 et
7,86 en 2005 ; ces valeurs sont proches de celles décrites par Meybeck (1986) pour des eaux de riviere
circulant sur substratum carbonaté (7,9).

Les eaux de I'oued Aggai sont moins concentrées que les eaux de sources (Annexe 1). Elles sont
enrichies en Ca-Mg par rapport a Na-Cl en conséquence de la dissolution du substratum dolomitique
sur lequel I'oued s’écoule (Fig. 2. 3).

Les échantillons d’eaux de surface de la dayet Afourgagh sont trés concentrées, dénotant un milieu
eutrophisé et tres confiné. Les analyses faites par Fietadr en 1984 (publié en 1989) et Gamséz

al. en 1998 (publié en 2001) révelent des concentrations en teneurs bien moins fortes que celles des
étés 2004 a 2006. Cependant certains caractéres observés actuellement se distinguent: un
enrichissement en sodium, chlorures et bicarbonates par rapport au calcium et au magnésium et un
rapport Mg/Ca >2. L'observation des teneurs en éléments majeurs et nutriments des eaux du lac
témoigne d’un enrichissement important en ions, N\&f et HCQ'. Les prélévements effectués de

2004 a 2006 ont été effectués au bord du lac. Les eaux étaient jaunatres a brunes, décolorées par
I'urine et les déjections des caprins. Ainsi, les concentrations en sodium et chlorures et en moindre
mesure sulfates sont fortement biaisées (augmentées).
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Fig. 2. 17. Compilation des résultats des analyses d’'eaux effectuées au niveau du bassin hydrologique d’Annoceur-
Bsabis et expression du rapport Mg/Ca correspondanRésultats de 1977 selon Bentayeb et Leclerc (1977), 1984 selon
Floweret al (1989) et 1998 seloBamezet al (2001).

Les urines d’herbivores présentent des teneurs en chlorures de sodium et potassium de l'ordre de 11
g/L mais également des teneurs en sulfates de l'ordre de 3 g/L (Haynes & Williams, 1992). Cet
enrichissement « décale » donc, sur le diagramme de Wetzel, les échantillons concernés vers le pole
« précipitation-évaporation » (Fig. 2. 18.). D'un autre c6té, il est probable que la diminution du niveau
d’eau observée chaque été au niveau du lac, couplée au climat chaud et sec a cette période de I'année,
soit responsable d’'une intense évaporation a 'origine de la précipitation de gypse en bordure du lac
(au niveau de la zone d'échantillonnage). Les fortes différences de concentrations observées entre
2004-2005 et 2006 peuvent étre liées a la période de préléevement. Les échantillons de 2004 et 2005
ont été prélevés en juin, au début de la saison chaude alors que ceux de 2006 ont été prélevés en
octobre, a la fin de cette méme saison, apres une période d’évaporation plus longue.
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Fig. 2. 18. Diagramme représentant les processus généraux controlant la salinité des eaux de surface selon Wetzel
(1983) avec références aux échantillons d’eaux analysés dans le bassin d’Annoceur-Bsabis et un niveau de la dayet
Afourgagh (Annexe 1).

De 2004 a 2006, de fortes augmentations de la salinité et du rapport Mg/Ca des eaux sont donc
observées. Ce phénomeéene témoigne du confinement progressif et rapide du systéme lacustre avec un
rapport Mg/Ca pouvant atteindre des valeurs proches de 50.

2.4 : Données climatiques

Le climat défini au Moyen-Atlas est de type méditerranéen de montagne sub-humide (Rippey,
1982 ; Neijariet al., 2001). Il est fortement saisonnier avec des étés (avril a septembre) chauds et secs
résultant de I'extension de la cellule subtropicale Nord Atlantique jusqu’a la partie nord-ouest de
I'Afrique. Les précipitations hivernales (octobre a avril) sont contrlées par le systéeme cyclonique
extra-tropical se déplacant en direction de I'est Nord Atlantique, de I'Europe de l'ouest et de la
Méditerranée (Lamb & Peppler, 1991 ; Cheddadil, 1998). Les mécanismes climatiques sont donc
étroitement liés aux oscillations nord-atlantiques (NAO).

2.4.1 : Mécanismes climatiques a grande échelle

Le Maroc a subi, au cours du dernier siécle, de fortes sécheresses aux impacts parfois majeurs
sur I'agriculture et la disponibilité des ressources en eau. L'épisode difficile vécu entre 1979 et 1984
par les populations du royaume marocain a entrainé le développement d’'un projet visant a caractériser
et comprendre les mécanismes climatiques responsables de ces phénoménes, en vue d’évaluer leur
éventuelle prévisibilité (Lamb & Peppler, 1991). Les travaux effectués par Lamb & Peppler (1987,
1991), centrés sur les précipitations marocaines et subsahariennes suggérent une origine tres fortement
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(et majoritairement) liée a la NAO. Cette influence est, dans le contexte du présent travail, modulée
par les facteurs de latitude, d’altitude et d’exposition des versants par rapport a 'océan Atlantique et
au Sahara (Kabbaj & Combe, 1977).

L'oscillation nord-atlantique (NAO) est un phénoméne atmosphérique complexe. Elle est au
centre de nombreuses études récentes menées suite aux préoccupations engendrées par le
« réchauffement climatique global» observé depuis le début des années 1980 Hakre003 ;

Cassou 2004). La NAO met en jeu l'action de deux pbles atmosphériques majeurs de I'hémisphére
nord : la dépression d'Islande (faibles pressions, domaine subpolaire) et I'anticyclone des Acores
(fortes pressions, domaine subtropical, Fig. 2. 19.). Elle a un impact trés important sur les pays au
contact de I'Atlantique nord mais également dans une grande partie de I’hémisphére nord. L'influence
de la NAO est particulierement forte de la fin de I'automne au début du printemps (Hurrell, 1995).
Ainsi, les études portant sur la NAO se concentrent sur cette saison ou I'atmosphére est la plus active
en terme de dynamique et ou les perturbations ont la plus forte amplitude @dwak)l2003). Le
fonctionnement du dipéle nord-sud est étroitement lié aux fluctuations de hombreux parametres dont
le propre fonctionnement est lié a la NAO. Ainsi, les températures des eaux de surface et de I'air au
niveau de I'Atlantique nord, de I’Amérique du nord, de I'Arctique, de I'Eurasie et de la Méditerranée
sont dépendantes des fluctuations de la NAO. Il en est de méme pour I'évolution des précipitations,
des tempétes, des températures et courants océanigues mais également de la couverture de glace
(Hurell et al., 2003).

Le gradient de pression qui s’installe entre I'anticyclone des Acores et la dépression d’Islande
varie en intensité au cours du temps, caractérisant difféerentes phases de la NAO. Ainsi sont
distinguées les phases positives (NAO +) ou les deux péles sont simultanément intensifiés (Fig. 2. 19.)
et les phases négatives (NAO -) ou ils sont affaiblis (Fig. 2. 20.).

Fig. 2. 19. Processus impliqués dans les phases de NAO positives

Les phases positives sont caractérisées, pendant I'hiver, par de forts vents d’ouest au dessus de
I'Atlantique nord qui entrainent de l'air océanique chaud et humide sur I'Europe (vents forts).
L’Europe enregistre ainsi des hivers chauds et humides, le domaine méditerranéen des hivers chauds
et secs, le Canada et le Groénland des hivers froids et secs et la cote ouest des Etats-Unis des hivers
doux.
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Fig. 2. 20. Processus impliqués dans les phases de NAO négatives

Les hivers caractérisés par des phases de NAO négatives dénombrent moins de tempétes, avec des
vents plus faibles traversant I'Atlantique le long d’une direction est-ouest. Ces vents apportent de l'air
humide sur la méditerranée et de I'air frais sur I'Europe. La c6te ouest des Etats-Unis recoit de l'air
froid provenant du nord, entrainant de fortes précipitations neigeuses.

Afin de caractériser et quantifier les fluctuations de ces différentes phases au cours du temps, un indice
a été développé par Rogers en 1984 dont la signification premiére était de décrire et quantifier la
« force des vents d’ouest » sur le bassin Atlantique nord. Il correspond a la différence de pressions au
niveau d’'une station météorologique proche de I'anticyclone des Acores (Lisbonne, Ponta, Delgada,
Gibraltar, etc.) et d'une station proche de la dépression d’Islande (Reykjavik, Stykkisholmur,
Akureyri, etc.). Cet indice est calculé pour chaque hiver et sa valeur est comprise entre — 5 et + 5
(Hurell et al, 2003 ; Cassou, 2004). L’évolution de cet indice a été retracée depuis 1400 AD (Cook,
2003) et une petite partie de I'histogramme de variation de cet indice est présenté sur la figure 2. 22.

2.4.2 : Précipitations et températures au niveau du Moyen-Atlas

En hiver, pendant la saison des pluies, les perturbations océaniques provenant de I'ouest
(océan Atlantique) se heurtent aux reliefs situés en bordure est du Moyen-Atlas. Les nuages
s’accumulent alors et les masses dair se détendent, provoquant de fortes précipitations. Ce
phénoméne s’observe sur la figure 2. 21. avec un axe de pluviométrie importante le long des stations
d’Ouiauane, Ain Leuh, Azrou, Ifrane et Imouzzer du Kandar. Plus a l'est, au niveau de la dayet
Afourgagh, les plateaux et vallées sont a l'abri des courants perturbés du secteur ouest. En
redescendant, ces masses d'air se compriment et entrainent une diminution du nombre de nuages et un
assechement subséquent (Bentayeb & Leclerc, 1977).
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Fig. 2. 21. Carte des isohyétes du Moyen-Atlas central d'aprés les précipitations moyennes annuelles de 1933 a 1963
(modifié d’aprés Bentayeb & Leclerc, 1977) et localisation des échantillons d’eaux analysés par Bentayeb & Leclerc
(1977), reportés en Annexe 1.

Sur la carte de Bentayeb et Leclerc (1977), la dayet Afourgagh se situe entre les isohyetes 600
mm et 700 mm. Sur la carte des précipitations de Martin (1981), la fourchette de précipitations
annuelles est comprise entre 600 mm et 800 mm pour ce méme site. Les mesures de température et de
pluviométrie réalisées a la station INRA d’Annoceur (la plus proche de la dayet Afourgagh, Fig. 2.
10., angle nord-est) entre 1968 et 1990 donnent les résultats suivants (Baali, 1998 ; Fig. 2. 22.) :
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Fig. 2. 22. Diagramme représentant les variations de précipitations moyennes annuelles et les températures maximales
et minimales mesurées a la station d’Annoceur entre 1968 et 1990 (données d'aprés Baali, 1998) et comparaison avec
les variations d’'indice NAO pour cette méme période (Cook, 2003).

La majorité des précipitations tombent entre octobre et avril (environ 70 jours pluvieux par an selon
Baali, 1998), avec de fortes variabilités interannuelles. Ces données peuvent étre fortement
hétérogénes en fonction des éventuelles averses brutales, aux conséquences parfois catastrophiques sur
le plan écologique (Fig. 2. 15.). Par exemple, le 24 mai 1991, 56 mm d’eau ont été enregistrés en deux
heures et demie d’averse (Baali, 1998). Les données météorologiques montrent une nette diminution
de précipitation depuis la fin des années 1970 tout comme les observations de Lamb & Peppler (1991)
et Neijari et al. (2001) concernant les précipitations de I'ensemble du royaume. Ces sécheresses
récurrentes (particulierement fortes entre 1979 et 1984) sont corrélées avec des indices NAO élevés
pour cette méme période (Fig. 2. 22.), attestant I'importance de ce phénomene sur la répartition des
précipitations. Les températures s’échelonnent entre -11°C en hiver (neige stable) et 39°C I'été.
L'amplitude moyenne annuelle de température est de 11°C avec une température moyenne annuelle de
'ordre de 12°C (Baali, 1998). En hiver, les chutes de neige, caractéristiques au dessus de 1500 m
d’altitude dans le Moyen-Atlas (Noin, 1961), peuvent étre importantes et persister plusieurs semaines
au niveau de la dayet Afourgagh ; cependant le lac ne gele jamais. Les vents dominants sont le
« Gharbi » et le « Chergui ». Le premier, froid, provient du NW et domine en hiver. Le second, chaud
et sec, vient du sud-est et contribue a I'accentuation de I'évaporation en été (Baali, 1998).
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2.5 : Végétation récente du bassin versant de la dayet Afourgagh

La dayet Afourgagh appartient a la série méditerranéenne supérieure (ou
supraméditerranéenne) iercus rotundifolia (zonation altitudinale de végétation, selon Benabib,
1982). La végétation du bassin versant correspond a la série des ilicaies (forét de chéne vert) seches
définies par Lecompte (1986), largement dominée par un matorral dégpaécius rotundifoligou
Quercus ilex avec des inclusions fréquentes Xmiperus phoenica (genévrier de PhénicRijjus
pinaster (pin maritime) etP. halepensigpin d’Alep), 'ensemble recouvrant 47 % de la surface du
bassin versant (Fig 2. 23.). Les terres cultivées (céréales, légumineuses, pommiers...) représentent 34
% et les terres de parcours et de patures 10 % de la surface du bassin versane{Rgw&89 ;

Lamb et al, 1991).

Les hydrophytes sont représentéesRemunculus millefoliatugrenoncules a mille feuilles),
Polygonum amphibium(renouée amphibie),Myriophyllum spicatum (myriophylle en épis),
Potamogeton pectinatypotamot pectiné) et de rares pieds de Chara aspera (Morgan, 1982; Chillasse
et al, 2001). Les especes de Charophyiielypella hispanica eChara vulgarisont également été
signalées par Feldmann en 1953 et Morgan en 1982. Les hélophytes étaient représentés par de rares
pieds deTypha sp. ePhragmites communisCependant cette végétation a été victime de coupes
pratiquées par les populations locales (Morgan, 1982; Flewadr, 1989; Chillasse et al2001).

Fig. 2. 23. Extrait de la carte phyto-écologique du Moyen-Atlas central au 1/100 G099 (Lecompte, 1986).
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Résumeé du Chapitre 2

La dayet Afourgagh est unlac permanent de contour subcirculaire localig& sein du
causse d’Amekla, dans le Moyen-Atlas tabulairelLe plan d’eau actuel de la daya se sitU880 m
d’altitude et possede une surface en eau d’environ 3 ha poyrafendeur maximale de I'ordre
de6m

Le bassin versant topographiquede la daya (BVT) présente unlarge majorité
d’affleurements de dolomies du Lias inférieur(~ 85 % de la surface), ddép6ts plio-quaternaires
couvrant le reste de sa surface

Le BVT de la dayet Afourgagh présentefdes contrastes morphologiquesprincipalement
liés aux différents mécanismes tectoniques et karstiques ayant agit sur les dolomies. Les versar
et de l'arc sud-ouest, au contact du passage de I'ATT et en amont des cénes de déjection, pr
des pentes relativement importantes. Les versants ouest, nord et est présentent des dépots de
déjection de faible pente, des dép6ts anciens de la daya, ainsi que des dépdts de la terrasse la
forment un replat topographiqué.a dayet Afourgagh est une dépression d’effondrement
karstique, d'origine tectonique et exploitée par le karst La sédimentation au sein de la
dépression aurait commenceée vers 4500 BP selon Lamb et(4b91)

La dayet Afourgagh est une dépressionaffleurent les eaux d’'une ou plusieurs nappes
souterrainess’écoulant vers le nord. Le réseau hydrographique de surface, aujourd’hui trés rédd
uniquement alimenté en cas de rares événements pluviométtigaeseuls apports de surface sont
les eaux météoriques, les eaux de ruissellement et la fonte des neiges
Le lac se situe au sein du bassin hydrogéologique d’Annoceur-Bsabisaux de nappe(s) sont de
type « bicarbonatées magnésiennes a sodiques». Leur composition est fortement liée
dissolution des poches saliferes triasiques et des dolomies au sein desquelles elles circulg
échantillonsd’eaux de surface de la dayet Afourgagh sont trés concentrées, dénotant un miliey
eutrophisé et trées confiné Ces observations traduisent un déficit hydrique (évaporation
importante) en partie responsable de la chute actuelle du niveau lacustre

Le climat défini au Moyen-Atlas edle type méditerranéen de montagne sub-humidél
est fortement saisonnier avec desétés (avril a septembreghauds et secs et des hivers froids
(octobre a avril).Les mécanismes climatiques sont étroitement liés aux oscillations nord;
atlantiques (NAO). Les précipitations moyennes annuelles sont de I'ordre de 700 mm avec d
fortes variations interannuelles La majorité des précipitations tombent entre octobre et avril.
hiver, les chutes de neige peuvent étre importantes et persister plusieurs sdreaitaapératures
s’échelonnent entre -11°C en hiver (neige stable) et 39°C I'étéa végétation du bassin versant

est largement dominée par un matorral dégradé a chénes verts.

*

L'évolution actuelle du systeme lacustre apparait contrainte par les aléas climatiques mais éga
par 'homme dont I'impact est aujourd’hui le principal responsable de la dégradation du milieu.

Il apparait nécessaire d'obtenir des éléments dinformations concernant un éventuel i
anthropique sur I'évolution du systéme lacustre au cours de la période historique mais éga
d’évoquer les conséquences des pratiques agricoles actuelles.
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Chapitre 3: Peuplements du Moyen-Atlas et du causse
d’Amekla

3.1 : Les grandes étapes du peuplement du Moyen-Atlas au cours de la période
historique (d’aprés Jennan, 1998)

Les données concernant I'histoire du Moyen-Atlas avant le Moyen-Age sont tres rares. Les
premiers restes d’hominidés retrouvés dans le Moyen-Atlas (a proximité d’El Hajeb) datent du
Pléistocene moyen ; leur morphologie évoque celldodio erectus(Geraardset al., 1992). Des
vestiges romains (colonnes, dalles gravées) retrouvés a Annoceurs ont d’abord laissé supposer une
occupation jusgu’au centre du Moyen-Atlas. Ces vestiges se sont avérés étre originaires de Volubilis
et les romains n'auraient jamais dépassé I'oued Sebou (les zones situées plus au sud étant trop
« marécageuses » selon Euzennat, 1956).

Les premiéres sources fiables et précises remontent ‘asiééle (début de la période des
grandes dynasties berbéres), avec I'arrivée des tribus berbéres Matmdialgest du pays. Ensuite,
avant 'avénement des Almoravidé$1069-1147), les Sanhaja originaires du sud semblent venir
s'installer dans le Haut-Atlas oriental et central mais également dans le Moyen-Atlas et le Rif. Des
Sanhaja de I'Atlas seraient entrés au sein de I'armée almoravide mais il est difficile d'apprécier
jusqu’a quel niveau les berbéres du Moyen-Atlas s’y sont impliqués.

Suite a l'effondrement des Almoravides, les Sanhaja de l'Atlas se rallient a la dynastie
naissante : les Aimohad@¢1147-1248). Ce ralliement s’est effectué sous Abdul Mu’min, qui décide
d’isoler Marrakech suite a une premiere tentative d’occupation infructueuse. Il progresse alors vers le
nord en longeant les montagnes jusqu’a I'actuelle région d’Azrou et parvient a soumettre toutes les
populations du Moyen-Atlas et de la Moulouya. Ainsi débute la conquéte du pays et donc du pouvaoir,
en présence des Sanhaja qui constituent une des tribus fondatrices de la dynastie avec les Magmouda
et les Haskoura. Une partie de la population franchit la chaine atlasique et prend possession des
versants nord de la montagne (« Sanhaja de I'ombre ») alors que l'autre partie est restée sur les
versants sud, ensoleillés, du Haut-Atlas (« Sanhaja du Midi »). L’empire almohade s’effondre apres
1213, permettant & de nombreuses tribus arabes déportées du Maghreb central (pour accroitre les
forces militaires de I'empire) d’avancer de leur propre chef. Ainsi, ali 3{éitle, les Arabes Magil se
répandent jusqu’au Maroc oriental et dans toutes les oasis du Sud marocain qu’ils occupent en
dominant ou chassant les populations berberes locales.

Les informations historiques concernant le Moyen-Atlas sous la dynastie des Mé&fisines
quasi inexistantes. Cependant, le « canton du Moyen-Atlas entre Tadla et Sefrou » était, selon Ismael
Hamet {(n Jennan, 1998), un pays de diverses populations Sanhaja, identifiées pour la premiere fois au
milieu du XVII° siécle sous le nom d’Ait Oumalou, Ait Yafelman et Ait Idrassen (Tab. 3. 1.). Ces
tribus, signalées au sud du Haut-Atlas, sont aujourd’hui présentes au sein du Moyen-Atlas. Elles se
sont organisées en confédérations et alliances dont on ne connait pas l'origine.

A la fin du XV® et au XVF siécle, la dynastie des Wattassidest en prise avec de graves
problémes politiques, économiques et religieux a l'origine de la naissance de la dynastie s&adienne
Les Saadiens, a leur tour, se heurtent a cette crise qu’ils n'ont pas été en mesure de maitriser. Ainsi,
chaos, disettes et sécheresses furent a I'origine de grands mouvements de population depuis les

11 — « Les grandes tribus berberes de I'Ouest étaient les Branes et les Zenata. Ces derniers étaient de grands nomades conquérants, arrivés en
Afrique du Nord a la fin de la période byzantine. Les Branes, ceux qui se désignaient sous le nom d'Imazighen (hommes libres), seraient les
plus anciens Berberes. lls comprenaient alors les Magmouda, sédentaires du Moyen et Grand Atlas, et les Sanhaja (Iznagan), divisés en
sédentaires (Qotama de Kabylie, Ghomara du Rif) et grands nomades du Sahara occidental (Lemta, Lemtouna, Gouzoula). » (Azzedine G.
Mansour, Encyclopédie Universalis intéractive version 7.0).

12 — (1069-1147) Cette tribu de nomades du désert, composée de grands moines guerriers et de réformateurs religieux, se lance a la conquéte
du Maghreb occidental morcelé a I'époque en petits royaumes rivaux (voir Annexe 2)

13 - (1147-1248) Dynastie Berbére originaire du Haut-atlas, leur nom provient de I'arabe "Al Mouwahidoune" (les unitaires), préchant pour
I'unicité de Dieu (voir Annexe 2)

14 - Les Mérinides sont des nomades originaires des hauts plateaux du Maroc oriental (voir Annexe 2).

15 — Au X\ siécle, la dynastie des Wattasides (ou Ouattassides), apres avoir régenté les Mérinides (1420), finit par les supplanter en 1472
(voir Annexe 2)

16 - Les Saadiens, peuple arabe descendant du Prophéte, est originaire de la vallée du Draa. (voir Annexe 2)
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régions présahariennes situées au sud de la chaine atlasique. lls se développent jusqu’au Haut-Atlas et
Moyen-Atlas. Au milieu du X\ siecle, la présence des Beni Ahsen est signalée dans la région de
Sefrou par Léon I'Africain : « L'été, il y vient des Arabes nommés Beniessen a cause de la fraicheur
de ses eaux et de 'ombre agréable qu’on y trouve Jefinan, 1998).

Tab. 3. 1. Différents rameaux (confédérations et tribus) Sanhaja du Moyen-Atlas identifiés au XVisiécle par Ismael
Hamet (Jennan, 1998)La tribu surlignée en gras correspond a celle occupant la région de Sefrou actuellement.

Ait OUMALOU Ait YEFELMAN Ait IDRASSEN

Ait Mguild Ait Yahia Ait lThand
Ichkern Ait Hadidou Ait Ayach
Ait Ishaq Ait Morghad Ait Oufella
Zaian Ait Izdeg Ait Youssi
Ait Sokhman Guerouane Ait Ndir
Imejjad

Ces mouvements de tribus sont accentués par la venue de groupes du Sahara, leur ampleur se
répercutant rapidement sur tous les groupements montagnards. Ainsi, plusieurs tribus se seraient
confédérées afin de lutter contre I'envahisseur mais le phénomeéne se serait accentué, devenant une
véritable migration. Les tribus du sud auraient progressé par infiltration lente sur plusieurs années, se
frayant un chemin a travers les tribus sanhajiennes de I'Atlas central et permettant a d’autres tribus de
s’engager sur les mémes routes afin de s’installer au niveau des plaines. Les groupes situés en bordure
de chaine sont refoulés vers le nord par les tribus descendant de la montagne?® k&d¥Noit ces
grands mouvements débuter parallélement au développement important de la Zaouid de Eitair
du Moyen-Atlas et & la mise en place de la dynastie des Ald8aitesXVI° et XVII° siécles.

Ce grand mouvement constitue le souci principal du makhzen (appareil étatique),
particulierement sous le regne de Moulay Ismail (1672-1727) qui s'efforce d’endiguer I'invasion des
plaines atlantiques. Pour ce faire, des tribus « guithont installées dans le Tadla et le Sais pour
faire face a I'important groupe Sanhaja du Moyen-Atlas. Des gasba (kasbahs) sont alors édifiées au
pied de la montagne (gasba d’Ain Leuh, d’Azrou, d’El Hajeb, de Midelt etc...). Moulay Ismail, dans
le but d’affirmer au mieux l'autorité du pouvoir central, de percevoir I'imp6t et d’ouvrir & nouveau la
route du commerce saharien, décide de réduire au maximum le bloc Sanhaja. Il multiplie les
« harka $° et renforce les surveillances des tribus montagnardes & partir des gasba, provoquant ainsi
un véritable blocus de la montagne, en vue de l'affaiblir. Les tribus rebelles sont harcelées et
réprimées pendant des siécles qui ont caractérisé la période la plus sanglante de I'histoire du Moyen-
Atlas jusqu’en 1692-1693 avec la victoire des hommes du sultan Moulay Ismail (Annexe 3).

A la mort de Moulay Ismalil, le pays subit une importante crise militaire et sombre a nouveau
dans le chaos. Le mouvement des tribus vers le nord-ouest reprend et connait une forte accélération
dans la premiere moitié du XVilsiécle et des luttes interminables opposent les tribus montagnardes
aux habitants des plaines. Au nord du Moyen-Atlas, les Ait Youssi, présents au niveau de la haute
Moulouya et le haut bassin du Guigou et affectés a la surveillance de la route du *fafégletissent
plusieurs factions pour les remplacer dans la région de Sefrou. De nombreux mouvements de tribus
s'operent au sein de la chaine moyen-atlasique ; les Ait Serhrouchéne s’installent dans la région
d'Imouzzer, entre les Ait Youssi et les Ait Ndir (aux alentours de 1911, au début de la phase de
colonisation francaise, les Ait Youssi menacent d’'étre séparés en deux parties par les Ait
Serhrouchéne au niveau du causse de Sefrou).

Des luttes continuelles entre tribus montagnardes et tribus des plaines soutenues par les
armées du sultan eurent lieu jusqu'en 1830. Vers le milieu di ¥igcle, 'avancée des tribus

17 - Une zaouia est un édifice religieux musulman, ou un groupement spirituel (confrérie, centre maraboutique). En 1668, Moulay Rachid
entreprit I'élimination de la puissante zaouia de Dila. Le coeur méme de la confrérie, 'agglomération de Dila, fut pris puis rasé.

18 - L'incapacité des Saadiens a venir & bout de I'anarchie totale dans laquelle le Maroc est plongé va provoquer les premiéres réactions
alaouites (voir Annexe 2)

19 — Tribus arabes originaires du Sahara.

20 — « Campagnes militaires dirigées contre les tribus dissidentes » (Jennan, 1998).

21 — Longtemps disputée et convoitée, elle était, sur la route de l'or et celle du sel, le lieu de passage des caravanes d'esclaves venant du
Soudan ou de Guinée.
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montagnardes vers le nord et le nord-ouest cesse ; les frontiéres entre tribus se stabilisent alors. Ainsi,
les relations entre tribus se basent sur des rapports de force. Les groupes dominants interdisent aux
plus faibles I'acces aux paturages et leur imposent le paiement d’une redevance et I'accomplissement
du devoir de naiba (vassalité) envers le dominateur. Les sultans alaouites se rallient alors aux tribus les
plus puissantes de maniere a préserver les voies de communication entre Fes et Marrakech mais
également afin de créer une vaste «région-tampon » entre les territoires mekhzenisés et les tribus
montagnardes.

Au milieu du XIX® siécle toutes les tribus du Moyen-Atlas central occupent les lieux auxquels
on les retrouve actuellement. Cependant, avant que ne débute la période de colonisation, la répartition
humaine au sein du Moyen-Atlas est trés hétérogene et trés inégale. De fortes différences s’expriment
en ce qui concerne la densité d’habitants, I'étendue des territoires et les richesses. Les collectivités
pastorales de I'époque savent parfaitement gérer leurs ressources. L'année agricole est rythmée par les
déplacements incessants des familles et des troupeaux. La répartition des territoires et les
déplacements ont permis de mettre en place une certaine organisation sociale et spatiale, autour des
ressources naturelles. Elles sont considérées comme propriété collective. Ainsi en résultait un certain
équilibre qui fut bouleversé par le régime du Protectorat francais. Les statuts fonciers, mais également
I'unité ethnique et I'autonomie de I'espace tribal furent fortement modifiés. Les disparités socio-
spatiales accentuées sous le Protectorat sont a I'origine des profondes mutations observées dans la
phase récente de I'évolution de la société et des ressources du Moyen-Atlas.

3.2: Les Ait Youssi au sein du causse d'Amekla: apercu historique et
évolution au cours du XX € siécle

3.2.1 : Apercu historique

Comme précisé par Chauvet (1982) et Jennan (1998), les premiéres sources fiables concernant
le peuplement du Moyen-Atlas remontent af ${écle avec l'arrivée de tribus Sanhaja provenant du
sud (Sahara). Ces mouvements furent motivés par les récits de voyageurs faisant état d’'un pays
d’abondance, aux péaturages presque inexploités, situé au-dela de la chaine du Haut-Atlas. L’histoire
du Moyen-Atlas semble fortement liée a ces mouvements de tribus (voir § 3.1.). Bien avant l'arrivée
de la tribu Ait Youssi, des groupes Beni Ahsen vivaient au sein du causse, constituant des noyaux de
sédentarisation avec leurs propres pratiques agricoles et hydrauliques (Annexe 4). Ces groupements
non tribaux, fondés a l'origine par des saints ou des zaouias, ont, & de nombreuses reprises, servi
d’'arbitres et de médiateurs entre les forces locales et le pouvoir central.
Au début de leur installation, il semblerait que toutes les tribus Ait Youssi possédaient des terrains de
parcours et de cultures dans la région de Sefrou et du Guigou. Ces tribus se sont réparties en deux
régions principales : la plaine du Guigou et les alentours de Sefrou (Chauvet, 1982). Asietld|
sous le réegne de Moulay Ismail, les Ait Youssi assument le réle de « gendarme impérial » le long de
I'axe caravanier reliant Fés au Tafilalt ; ils sont alors désarmés et résignés pour longtemps a servir le
Makhzen. lls se heurtent cependant de nombreuses fois aux Ait Serhrouchéne, qui menacent de les
diviser en deux troncons en occupant la ligne Ifrane-Imouzzer. Le territoire de la tribu, trés allongé
(responsable de leur manque de cohésion et donc de leur vulnérabilité), est traversé par cet axe majeur.
Cette route a, en de nombreux cas, régit leur histoire, tout comme les nombreux mouvements et
affrontements entre tribus au XVt XIX® siécles.

Au début du XX siecle, au niveau du causse de Sefrou (pays d’Amekla), se sont établis les
Ait Youssi (3550 familles environ), les Ait Sehrhouchéne (2500 familles environ) ainsi que quelques
minorités (Annexe 4). Les Ait Youssi sont essentiellement des pasteurs montagnards dont le territoire
s’étend de la Haute Moulouya au sud jusqu’a la plaine du Sais au Nord. Certains groupes sont
sédentaires ; ils se concentrent autour des cultures et des gasba (commerces, petits magasins) ou ils
déposent leurs récoltes (Nouvel, 1919). Cependant, les Ait Youssi sont composés en majorité par des
nomades vivant sous la tente et pratiquant la double transhufndErceniver, les déplacements se

22 - Systeme d'élevage fondé sur le déplacement de troupeaux de régions vers d'autres dont les périodes de végétation sont décalées en
fonction des saisons ou en raison de climats différents. Deux types sont observés au sein du Moyen-Atlas : un type estival a faibles
déplacements et un type hivernal, presque toujours combiné a la transhumance d’'été, caractérisé par de longs parcours (Célérier, 1927).
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font en direction de la plaine du Sais et des dépressions abritées du causse alors qu’en été, les hommes
se dirigent vers la montagne (région de Boulemane et de Timahdit). La majeure partie des terres sont
collectives avec deux régles a l'acceés : accord a I'amiable ou arrangement par la force. Selon un
accord de réciprocité, les Ait Youssi recevaient ainsi tous les ans plusieurs fractions de leur tribu ou
d’autres tribus.

Cet équilibre s’est maintenu jusqu’au début du®Xkcle, la fonction essentielle de I'espace
tribal consistant a fournir aux troupeaux les paturages et sources d’abreuvement nécessaires. Des
regles de voisinage sont mises en place par les différentes tribus pour accorder les déplacements des
populations et troupeaux. Ces mouvements prenaient parfois la forme de semi-nomadisme ou de
transhumance. Les Ait Youssi percevaient de I'argent en imposant des droits de péage aupres des
caravanes et en commercialisant a Sefrou les produits de I'exploitation de la forét. L'occupation
francaise bouleverse alors fortement I'équilibre agro-pastoral traditionnel. Sefrou est occupée le 2
septembre 1911, mais la résistance des tribus montagnardes est importante. Ce n’est qu'en 1926 que
les francais prennent le contrdle de la montagne. Les populations autochtones abandonnent leurs terres
pendant plusieurs années. Les répercutions de l'arrivée des francais sont rapides et de grande ampleur.
En effet, une grande partie du cheptel est détruite a la suite de I'occupation des paturages d’hiver
situés dans le Safsentrainant la disparition de plus de la moitié des troupeaux pendant les premiéres
années de conquéte. De nombreuses familles s’enfuient ou sont refoulées, abandonnant leurs terres au
profit de celles ayant accepté le nouveau régime. A leur retour, beaucoup s’enrélérent dans I'armée
francaise, étant totalement dépossédés de leurs terres, de leur bétail, de leurs ressources forestieres et
financiéres. Les autres rejoignent les petits centres urbains du piémont (Sefrou) ou sont obligés de
travailler afin d’ouvrir les pistes destinées aux colonnes de I'armée francaise, aux agents des Eaux et
Foréts (qui délimiterent les foréts) et a la circulation générale. Les derniers sont salariés agricoles ou
charbonniers dans les foréts de la région. Les Ait Youssi d’Amekla sont enfermés dans des limites
administratives rigides et rattachés au cercle de Sefrou ; ceci marque la fin de 'autonomie et de I'unité
tribale des Ait Youss§l. lls sont ainsi soumis & une réorganisation et a des contrdles stricts par le biais
de cahiers de transhumance. Le patrimoine collectif fut également réduit par la délimitation et la mise
sous tutelle de I'Etat des terres collectives, mais aussi par I'évolution de la sédentarisation qui a
entrainé I'appropriation privative des terres par les personnes les plus influentes de la tribu ou par des
étrangers a la tribu (marocains ou colons).
Les populations vivent a I'étroit sur le plateau, privées de leur transhumance d’hiver, des parcours en
forét et d'une grande part de leurs biens collectifs. Ce phénomene s’accentue en 1927 quand
'administration coloniale impose la transhumance de trois fractions des Marmoucha dans la
circonscription d’Amekla avec un maximum de 14 000 tétes a y conduire (Fig. 3.1.). L'accumulation
de ces limitations entraine la sédentarisation des populations sur des faibles superficies cultivables,
provoquant une orientation vers une politique ou I'élevage constitue la ressource la plus importante de
la majorité des foyers. Les autorités frangaises suivent ce mouvement et les investissements dans
I'élevage sont de plus en plus importants, entrainant une dégradation des paturages par surcharge du
fait de I'impossibilité des troupeaux a quitter ces terres. Les Ait Youssi développent alors un rejet vis-
a-vis des transhumants qui viennent séjourner chaque année sur leur territoire, de janvier & mars. Ce
comportement entraine une succession de conflits sociaux, encadrés de délits de pacage et de dégats
importants au niveau des cultures. Ainsi, aprés I'lndépendance, ces conditions sont de plus en plus
difficiles, avant un arrét total de la transhumance vers 1970.

23 — Ne pouvant transhumer vers les bas-pays plus chauds, les troupeaux furent exposés aux hivers rigoureux du plateau.
24 — La tribu des Ait Youssi fut partagée en trois en 1926 : au nord les Ait Youssi d’Amekla, au centre les Ait Youssi du Guigou et au sud les
Ait Youssi d’Enijil.
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Fig. 3. 1. Cadre géographique et aspects de mutations du causse d’Amekla en 1996 (Jennan, 1996)
3.2.2 : Mutations récentes au sein du causse d’Amekla

La colonisation francaise entraina de nombreux bouleversements au sein de I'équilibre socio-
pastoral établi par les tribus Ait Youssi au sein du causse d’Amekla. Les structures spatiales et sociales
furent profondément modifiées, les inégalités fonciéres accentuées (entre fractions et au sein d’'une
méme fraction selon Jennan, 1986, 1996). Les nhombreuses redevances en nature et autres impots et
amendes accentuérent I'appauvrissement des populations. Ce phénoméne fut amplifié par la forte
sécheresse de 1945 (pendant 8 mois), qui provoqua la perte de 50 % des troupeaux et de la majeure
partie des ressources en céréales, qui constitue I'alimentation de base du pays. La famine provoqua
une accentuation des inégalités foncieres, les petits propriétaires étant obligés de vendre leurs terres a
la faveur des « gros » (Nouvel, 1948). Sous le protectorat, un changement brutal d’'un systéme pastoral
vers un systéme agro-pastoral s'est effectué parallelement a une course a I'appropriation privée des
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terres. L’agrandissement des parcelles privées eut lieu aux dépens de la forét et des parcours
collectifs ; il s'inscrit dans le paysage sous forme de vastes friches de versant constituant le
prolongement des terres basses cultivées. Pour faire face a la prolétarisation, les foyers ont mis en
ceuvre des stratégies d’adaptation en exercant de nombreuses activités non agricoles.

Les vingt dernieres années furent marquées par d'importants changements sous l'influence de
la propriété citadine et de 'émergence de I'exploitation agricole capitaliste. Plusieurs lots de terrains
collectifs ont été partagés comme les terres arables de Takeltount, restituées en 1979 a leurs anciens
propriétaires qui les partagerent aussitbét. Ces terres, ajoutées aux exploitations constituées par
défrichement et épierrage de parcelles, voient leur superficie globale évoluer de 1120 ha en 1960 a
3086 ha en 1988. Cependant de grandes inégalités existent entre fractions et catégories de
propriétaires ; elles résultent des conditions topographiques et pédologiques différenciées du bien mais
également dues a I'évolution historique spécifique de chaque fraction. Certaines (larrasen, Ait Arfa,
Iboud) privilégient encore I'élevage en raison du peu de terres cultivables qui sont en leur possession.
D’autres fractions, comme les Ait Issa, les Ait Zaikoum et les Ait Moussa possedent des terres riches
et ont facilement acces aux eaux d’irrigation. Le nombre de paysans sans terres est passé de 55 % en
1960 a 17,5 % en 1988, en conséquence de l'acces a la propriété d’'un certain nombre d’ayants droits a
la suite du partage des terres collectives et a I'appropriation privative suite aux opérations de
défrichement. A partir de 1970, le processus de récupération des terres par les citadins a pris un essor
considérable (en 1995, neuf propriétaires possedent pres de 450 ha). Ce phénoméne a entrainé des
modifications majeures sur le type d’'aménagement (épierrage, creusement de puits, équipements en
motopompes), sur les techniques d’exploitation et sur les systemes de culture (labour au tracteur,
irrigation par pompage, traitement phytosanitaires, luttes anti-gel et anti-gréle, usage d'une
comptabilité de I'exploitation, recours a une main d’ceuvre permanente...). Le climat est favorable a la
production des rosacées (pommiers, poiriers, cerisiers dont les produits sont commercialisés a I'échelle
nationale), mais seulement une minorité possede les moyens pour les planter. Leur exploitation a
entrainé de profondes mutations du paysage rural. Le découpage géomeétrique des terres s’étale du
centre des exploitations jusqu’a atteindre les dépressions karstiques. Ainsi, le nombre d’arbres plantés
est passé de quelques milliers en 1960 a plus de 500 000 en 1996. L’'activité pastorale, qui avait
guasiment disparue pendant la colonisation, a fortement augmenté depuis le début des années 1970
(entre 1960 et 1988, le nombre d'ovins et de caprins a augmenté de 242 %). Cette activité s’est
considérablement modernisée, n'étant a portée que des paysans les moins démunis.

3.2.3 : Mutations récentes dans le bassin versant de la dayet Afourgagh

La cuvette de Takeltount (dayet Afourgagh) est d’aprés Jennan (1996, 1998), celle du causse
d’Amekla qui subit actuellement «[I'évolution la plus spectaculaire ». Les terres, récemment
« melkisées » (appropriées privativement), ont subi une frénésie de plantgpidTédée
d'importantes modifications sous forme d’épierrage, de creusement de puits et de construction
d’habitations sur I'exploitation méme. Plus précisément, I'agriculture saisonniére de subsistance basée
sur les céréales a évolué vers une agriculture intensive avec recours a l'irrigation Amlyag001).
Les eaux souterraines constituent la principale ressource de cette agriculture. Afin de puiser cette eau,
plusieurs centaines de puits (équipés de motopompes) ont été creusés au cours des deux dernieres
décennies (Fig. 3. 2.). L'irrigation s’effectue a partir des eaux de la nappe. La densité de puits la plus
élevée est observée au centre de la dépression, la ou la nappe est la moins profonde. Cependant,
certains exploitants situés sur le versant occidental n'ont pas hésité a creuser jusqu'a 50 m de
profondeur. Cette activité, non contrdlée, couplée aux sécheresses des dernieres décennies (voir 8
2.4.2.), est a l'origine d’'importantes modifications du paysage de la dayet depuis le début des années
1970 (Fig. 3. 4.).

25 - Des fermes modernes d’arboriculture ont également été installées au nord de la dayet Afourgagh.
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Fig. 3. 2. Evolution du paysage de la dépression d’Afourgagh entre 1962 (A) et 2000 (B) (Amgagl, 2001).

Les photos aériennes de 1962 observées par Amlyay (2001) témoignent d’'un paysage
sans trace d’'activité agricole permanente (aucun découpage spatial) ni d’habitations construites en dur.
La surface en eau de la dayet était bien plus importante qu'actuellement (Fig. 3. 3.) ; 'oued Afourgagh
était alimenté et encadré par quelques zones marécageuses permanentes, de petits barrages étaient
installés a I'entrée de I'oued afin de récupérer I'eau pour lirrigation. Aujourd’hui, ces zones sont
remplacées par des champs de pommes de terre, 'oued Afourgagh n’est actif que tres rarement et la
communication avec la dayet est totalement rompue. Le lac posséde une profondeur maximale
actuellé® (été 2005) de I'ordre de 6 m alors qu’elle était de 15 m en 1984 (Fébwakr 1989) et de 9
m en 2001 (Chillasset al, 2001). La surface en eau, aujourd’hui d’environ 3 ha (été 2005), était de
24 ha en 1978 (Morgan, 1982), 6 ha en 1984 (Flevat, 1989) et 1991 (Lamébt al, 1991) et 3,5
ha en 1996 (Baali, 1998). Cette diminution a également provoqué le tarissement de nombreuses
sources, d’autres ont vu leur débit d’écoulement diminuer fortement.

Fig. 3. 3. Evolution de la surface en eau de la dayet Afourgagh en 20 afis: été 1986 (cliché réalisé par J. J. Macaire) ;
B = été 2005

26 — Les données fluctuent selon les saisons qui, dans bien des publications, ne sont pas précisées.
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Fig. 3. 4. Paysage de la dayet Afourgagh en 1962 (A, d’aprées Amyatyal, 2001), 1984 (B, Floweet al, 1989), et 2005
(campagnes de terrain).

3.2.4: Les enjeux de la dégradation des zones humides du Moyen-Atlas

Les lacs du Moyen-Atlas représentent des zones d'intérét aussi bien sur le plan socio-
économique (agriculture périphérique, ressources en eau, activités touristiques) qu’écologique (Vivier,
1948 ; Morgan, 1982 ; Franchimosttal, 1994 ; Chillasset al, 2001 ; Greewet al, 2002 ; Chillasse
& Dakki, 2004). Les zones humides méditerranéennes sont soumises a de nombreux facteurs
entrainant leur dégradation : sécheresses récurrentes, construction de barrages en amont des systemes,
pompage des eaux souterraines, pollutions, introduction d’especes de poissons exotiques, patures
intensives, coupes de roseaux, tourisme... (Green, &2 ; Grillas et aj 2004).

La dégradation des zones humides du Moyen-Atlas s’exprime par de fortes diminutions des niveaux
lacustres (pouvant conduire a un assechement total), du débit des sources et des richesses
ornithologiques (Franchimont et al., 1994) et piscicoles (Vivier, 1948 ; Chillasse & Dakki, 2004).

Les observations et classifications des zones humides d’Afrique du Nord faites par Morgan en 1978
(Morgan, 1982 ; Morgan & Boy, 1982) ont servi de base a de nombreuses études visant a caractériser
et a classer les différents systemes en fonction de leur importance (internationale, nationale ou locale).
Le statut de protection de ces différentes zones reléve soit du département des Eaux et Foréts (parc
national, réserve permanente de chasse et/ou de péche), soit du ministére des Affaires culturelles (sites
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classés). Ainsi, le Maroc a procédé a l'identification de 160 sites d'intéréts biologiques et écologiques
dont 13 dans le Moyen-Atlas (la dayet Afourgagh n’en faisant pas partie). Aprés I'élaboration de la

convention RAMSAR', les facteurs responsables de la dégradation de chaque zone ont été précisés
(Tab. 3. 2.).

Tab. 3. 2. Lacs étudiés par Morgan (1982) : évolution en 1999 (Greehal, 2002) en termes de superficie, de salinité et
de conductivité. Le degré d'importance pour leur conservation est exprimé ainsi que les facteurs responsables de leur
dégradation.

Superficie Superficie Sal/Cond Cond  Classification Classification

Lacs de montagne Latitude (N) Longitude (W) (ha) 1978 (ha) 1999  78.79° 97-99° 1982° 1999° Facteurs®
Dayet Agoulmame 3343 0451 141 0 1 4 D
Lac d'Isly 32°13'11" 0532'58" 221 221 2,5 1 2 S
Dayet Hachlaf 3332'48" 0500'01" 202 0 0,55 0,83 1 4 DS
Lac Tislie 32°11'42" 0538'22" 83 83 1,4 2 2 oS
Aguelmam Azegza 3258 0527 60 60 0,37 2 2 OST
Dayet Ifrah 3333'45" 04%55'45" 191 100 0,56  0,74-0,96 2 3 oS
Aguelmam Sidi-Ali 3304'34" 0500'13" 250 150 0,79 1,11, 6 2 2 DHOS
Aguelmam N'Tifounassine 3309'15" 0505'30" 35 35 1,2-1, 4 2 1 oS
Aguelmam Afourgagh 3337 04%53' 24 5] 0,75 1,6 3 4 DOS
Dayet Aoua 3339'20" 0502' 140 140 0,38  0,42-0,50 3 1 DHOT

2 Salinités (g/NaCl) d'aprés Morgan (1982) pour 1978, conductivités (mS/cm) d'aprés Flower pour Septembre 1979.

P Ecarts de conductivités (mS/cm) d'aprés Green pour 1997-1999.

° 1 = importance internationale ; 2 = importance nationale ; 3 = importance locale ; 4 = importance faible, sites considérés comme "perdus".
‘D= Drainage, pompages ou autres changements hydrologiques ; H = chasse ; O = excés de patures et coupes des roseaux ;

S = comblement par des silts ; T = tourisme

La dayet Afourgagh apparait étre un site de moindre importance, probablement en raison de sa
dégradation trés rapide qui porte a croire gu’elle subira tres prochainement la méme évolution que la
dayet Agoulmame (assechement) située quelques kilométres plus au nord. Les facteurs cités par les
auteurs sont ceux largement évoqués précédemment. La succession de sécheresses, I'évolution de
I'agriculture mais également celles des coutumes des populations (sédentarisation, patures intensives)
ont provoqué la destruction de certaines zones humides et la trés nette dégradation d’autres. Une prise
de conscience s’est ensuivie, mais « la faiblesse de I'arsenal juridique en matiére de conservation de la
biodiversité et la demande incessante des populations vis-a-vis de I'eau, aggravée par des sécheresses
répétées, ne jouent pas en la faveur de la protection souhaitée » (Chillasse & Dakki, 2004).

Résumé du Chapitre 3

Les premiéres sources fiables concernant le peuplement du Moyen-Atlas remonteht au Xl
siecle avec l'arrivée de tribus Sanhaja provenant du sud (Sdtihistpire du Moyen-Atlas et donc
de l'évolution des populations a proximité de la dayet Afourgagtest fortement liee a ces
mouvements de tribus Les premiers groupes réellement signalés a proximité du lac sont des groupes
Beni Ahsen qui, constituaient des noyaux de sédentarisation avec leurs propres pratiques agritoles et
hydrauliquesLes Ait Youssi constituent la tribu qui a vécu au sein du causse d’Amekla ; ce sont
essentiellement dgzasteurs montagnardsqui se sont concentrés autour des cultures et des gasba
mais ils étaient en majorité demmades qui vivaient sous la tente gratiquaient la double
transhumance Ce mode de vie s'est maintenu jusqu’au début du XXsiecle la fonction
essentielle de I'espace tribal consistant & fournir aux troupeaux les paturages et sources d’abrefivement
nécessaired.'influence de 'homme sur I'évolution du lac Afourgagh au cours de la période

historique est difficile a évaluer mais il est légitime de penser, d'apres ces données, gu’elle fui

—

27 — La convention Ramsar (Convention sur les zones humides) a été adoptée en 1971 dans la ville iranienne de Ramsar, puis elle est entrée
en vigueur en 1975. Elle a pour but de « favoriser la conservation et I'utilisation rationnelle des zones humides par des mesures prises au plan
national et par la coopération internationale comme moyens de parvenir au développement durable dans le monde entier. Elle utilise une
définition large des types de zones humides qui peuvent étre placés sous son égide : marais et marécages, lacs et riviéres, prairies humides et
tourbiéres, oasis, estuaires, deltas et zones cotidales, étendues marines proches du rivage, mangroves et récifs coralliens, sans oublier les
zones humides artificielles telles que les bassins de pisciculture, les riziéres, les réservoirs, et les marais salants. » Renseignements :
Www.ramsar.org

a7



Partie | — La dayet Afourgagh Chapitre- euplements du Moyen-Atlas et du causse d’Amek

peu importante compte tenu du mode de vie des populations locald3e plus, les recensements
démographiques réalisés par Chauvet (1982) montrent que les populations sédentarisées
installées plusieurs kilométres au nord du lac, le long de l'oued Afourdagendant, ces
informations sont modulées par les travaux de Lamtet al. (1991)qui, d’aprés leurs analyses
palynologiques des dépéts lacustres du lac Afourgaffiiment un impact anthropique sur le

la

se sont

bassin versant dés 1700 ans BEelui-ci se manifesterait par des coupes forestiéres a 'origine de la

diminution des quantités de pins.
L'occupation francaise a partir de 191h bouleversé fortement I'équilibre agro-pastoral
traditionnel . L’accumulation de limitations a entrainé dédentarisation des populationsur de

faibles superficies cultivables, provoquant une orientation vers une politique ou I'élevage constityait la

ressource la plus importante de la majorité des foyersartén total de la transhumance eut lieu
vers 1970. Depuisles terres ont subi unefrénésie de plantation précédée d'importantes

modifications sous forme d’épierrage, de creusement de puits et de construction d’habitations| Plus
précisémentl’agriculture saisonniere de subsistance basée sur les céréales a évolué vers une

agriculture intensive avec recours a lirrigation La dayet Afourgagh et son environnement ont subi

les conséquences de ces évolutions. L'importante diminution du niveau lacustre a proyoqué
I'exondation des dépots les plus récents qui en contrepartie se révélent désormais propices a I'étude.

*

Les données de la littérature, rares, ne semblent pas faire état d’'un réel impact anthropique sighificatif
avant le début du XXe siécle. A l'inverse, des études scientifiques tendent a montrer qu'up réel
impact, exprimé au niveau de la végétation du bassin versant, est enregistré dés 1700 ans BP. I'impact

anthropique responsable de I'évolution actuelle du systeme lacustre est incontestable et en part
la récurrence des sécheresses) responsable de la nette diminution du niveau lacustre.

e (avec

Le présent travail a été initié afin de répondre a ces questions fondamentales : le systéeme lacustre a-t-il

connu de telles perturbations au cours de la période historique ? Si oui, furent-elles liées au

climat

et/ou a 'homme ? Il débute par I'observation et la description des sédiments lacustres, détaillées dans

le chapitre suivant.
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Partie Il — Faciés macroscopiques et géométrie ChapitréNdture et chronologie du remplissage
des dép6ts lacustres sédimentaire de la dayet Afourgagh

PARTIE I

Facies macroscopiques et geomeétrie
des dépots lacustres

Les sédiments lacustres de la dayet Afourgagh n’ont pas, jusqu’a présent, fait I'objet d’'une
étude détaillée contrairement aux lacs Tigalmamine et Sidi Ali, localisés dans le Moyen-Atlas plissé
(Fig. 1. 3.). Ceux-ci ont fait I'objet de nhombreux travaux basés sur I'étude de forages carottés (El
Hamouti, 1989 ; Lamlet al, 1989, 1991, 1995, 1999 ; El Hamoetial, 1991 ; Benkaddour, 1993 ;
Barkeret al., 1994 ; Lamb & Van der Kaars, 1995). Dans cette partie, nous présenterons les études
réalisées sur le terrain et les résultats qui en ont été tirés. Plus en détail, les dépbts de la dayet
Afourgagh y sont précisément décrits et caractérisés. La géométrie du cortege sédimentaire est
présentée, analysée et les différents événements sédimentaires déduits sont calés du point de vue
chronologique.

Chapitre 4 : Nature du remplissage sédimentaire
4.1 : Localisation des sondages et transects d'étude

L'importante diminution du niveau du lac au cours des dernieres décennies a provoqué
I'exondation des dépbts lacustres les plus récents. Cette chute majeure du niveau apparait marquée,
dans le paysage, par une succession de gradins de régressions fagonnés sur les dép6ts situés a I'est du
lac actuel, et eux-mémes soumis a une rapide érosion (Fig. 4. 1. C). Ces dépbts récemment exondés
conférent au paysage de la dayet Afourgagh un aspect singulier, le lac étant entouré par un « anneau »
de teinte blanchatre (Fig. 2. 1). Les premiers travaux de terrain ont été effectués par les membres du
laboratoire de géologie de la Faculté de Fés-Atlas et du GEEAC (laboratoire de Géologie des
Environnements Aquatiques Continentaux, Tours) et ont fait I'objet d'un travail de D.I.R.S réalisé par
El Ouadeihe (2003). Ce mémoire porte sur I'étude d'un sondage situé au sud du lac actuel (sondage
S1).

Quarante fosses ont été creusées dans les sédiments meubles et poreux du lac Afourgagh dans
le cadre du présent travail. Ces fosses sont principalement réparties sur les facades ouest et est du lac,
le long de transects (Fig. 4. 1). D’autres sont situées sur les facades nord et sud mais en moindre
quantité, le but étant d’'observer des géométries de dépbts le long de facades a topographies
différenciées (pente forte a I'est et au sud ; faible pente a I'ouest et au nord). Les positions des fosses
et transects sont présentées sur la figure 4. 1. et leurs coordonnées, acquises a l'aide d’'un GPS Garmin
12, sont exprimées (dans le systeme WGS 1984) en Annexe 5. Ainsi, concernant la dénomination des
fosses et échantillons, la lettre W précede tout ce qui se référe au transect réalisé a I'ouest du plan
d’eau actuel (transect W), la lettre E pour celui réalisé a I'est (transect E)... De méme, la limite de plus
hautes eaux (paléorivage), aisément repérable sur le terrain par la décoloration blanchatre des
dolomies rosatres (Fig. 4. 1.) et le tracé d’origine anthropique des chemins sur les berges de 'ancien
lac, ont été géoréférenceés.

Sur le terrain, les fosses de référence ont été décrites en détail, mesurées, photographiées et
échantillonnées. Les échantillons ont été prélevés de maniére a caractériser les successions de
macrofaciés. L'échantillonnage n’'a donc pas suivi un pas régulier. Au laboratoire, ces mémes
échantillons ont fait I'objet d’observations sous loupe binoculaire et leur couleur a été caractérisée a
l'aide d’'une charte Munsell (cette détermination étant faite au laboratoire, ces données correspondent a
I'échantillon a I'état sec). Certaines fosses (non repéres) ont été creusées de maniére a préciser les
corrélations entre niveaux caractéristiques. Ainsi, ces fosses n'ont pas fait I'objet d’'une description et
d’observations détaillées. Elles ont cependant été mesurées, photographiées et leurs coordonnées
géographigues ont été relevées.
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Fig. 4. 1. : Localisation des fosses et transects réalisés dans les dépéts de la dayet Afourdaglsituation de la dayet au sein
de son bassin versant versant topographique (d’aprés la carte d’Youn Snane, 1962). B = emplacement géoréférencé des fosses €
transects. C = emplacement des fosses du transect E sur photographie. D = emplacement des fosses du transect W sul

photographie.
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4.2 : Apercu lithologique général

Les dépdts observés au sein des différentes fosses correspondent & un empilement d’'unités
typiqguement constituées de deux termes qui alternent (Fig. 4. 2.). Le premier terme (1) est constitué
par des niveaux brunatres, sombres a noiratres, centimétrigues a décimétriques, plus ou moins
compacts. lls sont de type paléosols en zone proximale et silteux (parfois riches en éléments
organiques) en zone distale. Le second terme (2) correspond a des niveaux blanchatres centimétriques
a pluridécimétriques, fortement carbonatés, plus ou moins friables et poreux. Ces alternances reposent
sur un substrat qui correspond a des dépbts pluridécimétriques a métriques silto-argileux, brunatres
sombres a rougeatres, de cbnes de déjections ou cbnes alluviaux (Baali, 1998). Ces niveaux de silts,
compacts, ont été atteints pour chacune des fosses ; ils succedent a des dépbts argilo-silteux grisatres
homogenes (observés par sondage a la tariere 0,8 m au dessous du silt de base d&/24 ,fasse
contact de la nappe d’'eau).

Le terme (1) correspond a des sols, paléosols et dépodts silteux organiques. Le terme « sol » est ici
employé pour caractériser le sol actuel développé en zone proximale. Le terme « paléosol » est utilisé
pour caractériser les sols anciens, recouverts par des sédiments de types lacustres ou palustres. Ces
paléosols sont observés uniquement en zone proximale du transect E et s’étendent parfois jusqu’en
zone distale dans le cas du transect W. Les dép6ts de silts sont parfois enrichis en éléments organiques
(restes bien préservées de végétaux, essentiellement des tiges) ; ils sont observés dans le prolongement
distal des paléosols (passages latéraux de faciés). Les dépbts de type (1) peuvent contenir des quantités
importantes de valves d'ostracodes, de coquilles de gastéropodes et de spicules d’éponges. Dans le
présent chapitre, les quantités appréciées de ces différents organoclastes seront uniqguement précisées
en cas de teneurs exceptionnellement élevées ; les détails concernant la phase biogene seront fournis
en partie Ill.

Le terme (2) correspond a des sédiments carbonatés représentant les plus importantes épaisseurs de
dépbt (centimétriques a pluridécimétriqgues). En zone distale, ces sédiments sont trés friables et
poreux ; ils sont composés d’'un amoncellement de moulages carbonatés de tiges de charophytes
(genreChara uniqguement). Ces tiges encro(tées de charophytes (notées t.e.c.) présentent des tailles et
degrés de préservations variés :

- les t.e.c. les mieux préservées (« trés bien préservées ») sont de tailles importantes (centimétriques a
pluricentimétriques) et préservés intégralement (forme de tube). Elles présentent des cannelures bien
visibles, le systeme cortical encro(té étant souvent préservé dans son intégralité ;

- les t.e.c. bien préservées sont de moindre taille. Seule une partie de la tige est présente (forme de
lame ou de demi-cylindre) mais les cannelures sont bien visibles ;

- les t.e.c. mal préservées sont de tailles variables mais sont toujours présentes sous forme de débris ou
apparaissent compactées (les cannelures sont parfois difficiles a distinguer).

Les restes de charophytes sont également composés de gyrogonites et oospores. Le macrofaciés
présente un aspect tuffacé a I'origine du terme « tuf & charophytes» qui sera employé dans ce travail
pour caractériser ce faciés. Le terme de characéite pourrait également étre évoqué dans le cas de
certains facies ou les restes de charophytes représentent la majorité de la composition du sédiment.
Cependant certains horizons correspondant au terme (2) sont appauvris en restes de charophytes et
enrichis en restes de végétaux hydrophytes ou hélophytes encro(tés par des carbonates (ces
encro(tements se présentent sous forme de lamelles ou petits tubes) qu'il est parfois aisé de confondre
avec des t.e.c. Ces horizons d'aspect également tuffacé ne peuvent étre qualifiés de characéites, c’est
la raison pour laquelle, dans un souci de simplification et de justesse, I'ensemble des faciés du terme
(2) seront qualifiés de « tuf & charophytes » ou « tufs a t.e.c. ». Ces tufs a t.e.c. peuvent présenter des
quantités importantes de valves d’ostracodes et de coquilles de gastéropodes.

L'observation des différents macrofacies en terme de lithologie, structure (compaction, porosité,
texture) mais aussi leur potentielle insertion au sein de séquences de dép6ts (comme nous le verrons
dans le chapitre 5) ont permis de définir différentes unités (A a E) et sous-unités (Al, A2...A7, B1,
B1l’, B2, C1, C2, D1, D1’, D2, E) sédimentaires. Ces unités présentent chacune, en leur sein, des
facies différenciés (paléosols, silts et tufs a t.e.c. correspondant aux différentes sous-unités).
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Fig. 4. 2. : Exemple de fosses et faciés rencontrées au sein du transectAVét B = La fosse distal#v/20 et sa base

composée d'une alternance de lits silto-argileux versicolores et de lits de tufs a charophytes. C et D (cadre orange) = Facies

de tufs a charophytes a t.e.c.mal préservées (C) et t.e.c.trés bien préservées (D). E, F et G (cadre vert) = Dép0ts silteux riches
en restes de végétaux ; ces depdts peuvent étre sub-laminés (E) ou compacts (F). H, | et J (cadre violet) = Fosse proximale
W4 et différents types de facies de paléosols, compact en H et grumeleux en 1.
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Le choix de distinction des unités est basé sur les critéres suivants :

- une_unitéregroupe plusieurs sous-unités ;

- une sous-unité peut comprendre un ou plusieurs facies mais dans chaque cas, elle correspond a une
seule phase majeure de dynamisme lacustre (augmentation, diminution ou stagnation du niveau
lacustre) ;

- sur un plan interprétatif, une unitdrrespond a I'enregistrement d’'une séquence de dépbt (bas
niveau lacustre —transgressior> haut niveau lacustre régression —unité suivante

4.3 : Transect W

Le transect W, d’orientation E-W comprend 22 fosses réparties sur une distance de 323 metres
(Fig. 4. 1.). La topographie, mesurée a l'aide d’'une visée laser, est quasi plane du paléorivage a la
fosseW18. Une légére rupture de pente est observée a partir de cette derniére jusqu’au niveau du lac
actuel. La profondeur maximale de dépdts qui reposent sur le substrat est de 3,1 m au niveau du
sondaganN22. Le transect peut étre divisé en trois zones principales en fonction des facies observés au
sein des différentes fosses : une zone proximale du paléorivad®,aune zone médiane U¢ll a
W17 et une zone distale #&18 au lac actuel. Au sein de chaque zone, des fosses reperes ont été
sélectionnées (espacement régulier ; ensemble des facies représentés) et ont fait I'objet d’'une étude
détaillée. Ces fosses sont décrites du proximal vers le distal ainsi que toutes les particularités
lithologiques et structurales qui ont été rencontrées le long du transect W ; les autres fosses sont
présentées en Annexe 6. A terme, les corrélations réalisées grace a certains niveaux repéres (facies,
textures et teintes particulieres) ont permis de retracer I'extension latérale des différentes unités (Fig.
4.12).

4.3.1: Les dépbts proximaux (paléorivage a  W10)

Les dépbts proximaux apparaissent, de facon globale, fortement compactés. Les paléosols sont
généralement épais et les tufs a charophytes pauvres en t.e.c. Au contact du paléorivage, sous environ
10 cm de silts ocres a rougeatres travaillés par 'homme a des fins agricoles (terres arables, unité E),
figure une crolte grisatre fortement indurée traversée par de nombreuses racines.

4.3.1.1 : CrodQte au contact du paléorivage

La cro(te observée et échantillonnée au niveau du transect W a pu également étre décrite a
proximité du paléorivage au nord-ouest et nord-nord-est du lac actuel sur plusieurs décimeétres
d’épaisseur (Fig. 4. 1.). Dans chaque cas, elle présente de hombreuses fracturations (délitage en petits
blocs anguleux), contient quelques coquilles de Lymnaea et de nombreuses marques de pénétrations de
racines. De plus, un nombre important de petites cavités remplies par un sédiment de couleur ocre la
parsement (Fig. 4. 3.B).

Fig. 4. 3. : Caractérisation macroscopique et microscopique de la cro(te proximale du transect W= La crodte et son
aspect fracturé et anguleux. B = zoom sur les cavités tubulaires remplies par un sédiment ocre a orangé.
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L'ensemble de ces caractéristiques présente de fortes similitudes avec celles évoquées par
Plaziat et Freytet (1978) et Freytet et Plaziat (1982) pour qualifier les pseudo-microkarst
pédogénétiques. Ces formations sont couramment observées dans les environnements carbonatés
palustres soumis a de longues phases de dessiccation. Dans le contexte de la dayet Afourgagh, les
cro(tes sont observées au contact du paléorivage, en zone de bordure. Suivant le schéma de Plaziat et
Freytet (1978), une diminution de niveau lacustre entrainant I'exondation de la zone la plus littorale
permet une colonisation du sédiment par une végétation a appareil racinaire développé (jusqu’au
niveau atteint par la nappe). La succession de phases seches provoque la fracturation progressive de la
cro(te et une diminution accentuée du niveau de la nappe. Ainsi, les racines ne sont plus en contact de
'eau et les végétaux disparaissent, laissant en place des cavités creusées au préalable par leur appareil
racinaire. Au retour des précipitations, les parois des cavités sont dissoutes et I'apport de sédiment
détritique vient peu a peu combler les pores tubulaires. Le niveau de la nappe peut éventuellement
remonter et la sédimentation lacustre reprendre.

4.3.1.2 : Descriptif des fosses de référence

Les dix premiéres fosses du transect W caractérisent la zone proximale de dépbts. Les
paléosols sont épais (pluridécimétriques) et présentent des éléments macroscopiques caractéristiques
de faciés pédogénétiques tels que de nombreux débris ligneux, racines, déjections animales, carapaces
et restes de mues d’'insectes... Ces horizons pédogénétiques alternent avec des niveaux de tufs souvent
compacteés et présentant peu d’éléments de charophytes qui sont, en cas de présence, mal préservees.
Les t.e.c. sont écrasées et finement fragmentées, les gyrogonites sont souvent brisées et les oospores
écrasés. Ces mémes niveaux présentent des quantités parfois importantes de tiges de végétaux
encroQtés.

Trois forages de référence ont été sélectionnés au sein de la zone proximaléa &/3y10

4.3.1.2.1 : Fosse W3
Les dépbts de la fos$®3 présentent une épaisseur de 110 cm. lls couvrent les unités A, B, D

et E mais la distinction des sous-unités A4 a A6 est difficile en raison des importantes perturbations
observées autour de la sous-unité B1 (Fig. 4. 4.).
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Fig. 4. 4. : Lithologie de la fosse proximal@N3 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
majeurs. La légende décrite en base de figure est utilisée en tant que référence pour tous les autres croquis de description
lithologique des différentes fosses.

Les tufs et paléosols (sous-unités B1 et D1) sont pluridécimétriques ; ils alternent de fagcon réguliére.
L’ensemble tuffacé correspondant aux sous-unités A4 a A6 présente de nombreuses t.e.c. trés bien
préservées, contrairement a I'ensemble des tufs a charophytes observés depuis le palédi3vage a
L'ensemble de la fosse apparait riche en restes de végétaux - souvent recouverts par des amas de
cristaux de gypse - et en éléments d’origine pédogénétique.

4.3.1.2.2 : Fosse W6

Les dépbts d&V6 sont épais de 170 cm (avant d’atteindre le substratum silteux). Les unités
représentées sont les mémes que celles de la \Wd3smais la dilatation du cortége sédimentaire
permet une claire distinction des sous-unités présentes de 'unité A (A2 a A6). Les teintes des tufs a
charophytes, blanchéatres a grisatres, succédent aux tons orangés de ceux WégriLes tufs a
charophytes des sous-unités A2 a A4 (base de l'unité A) présentent de nouveau des t.e.c. bien
préservées, en grande quantité. Le sommet de l'unité A comprend quelques t.e.c. relativement mal
préservées. La sous-unité D2 qui, au niveaW8ene présentait que tres peu de t.e.c. mal préservées,
montre ici des quantités importantes de ces éléments dans un tres bon état de préservation (Fig. 4. 5.).
D2 est aussi caractérisée par la présence d'un lit organique a texture charbonneuse qui n’était pas
observé etW3. L'épaisseur des paléosols est moins importante que celle releWg érensemble
des dépbts reste trés riche en fragments de végétaux encro(tés ou non.
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Fig. 4. 5. : Lithologie de la fosse proximal@V6 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
majeurs.

4.3.1.2.3: Fosse W10

Les dépdts de la foss&10 présentent une épaisseur de 230 cm. Les unités sédimentaires
observées sont les mémes que POE etW6 mais elles sont ici plus épaisses. Les sous-unités de
I'unité A sont clairement distinguées. Les sous-unités A2 & A6 présentent des teneurs importantes en
t.e.c. de charophytes, ces dernieres étant bien préservées en A2, A3 et A4 et mal préservées en A5 et
A6. En B2, le tuf a charophytes apparait relativement compacté et pauvre en t.e.c. mal préservées. La
sous-unité D2 est épaisse ; elle présente, tout comMéede nombreuses t.e.c. dont la préservation
évolue selon un gradient négatif de la base au sommet. Le lit organique observé dans cette sous-unité
enW6 est également présent\@i0. Les paléosols B1 et D1 sont plus épais que ceux déstiten
L’ensemble des échantillons prélevés montre de fortes teneurs en restes de végétaux, mais celles en
tiges de végétaux encroltés (hors charophytes) sont bien plus faibles que celles observées
précédemment (Fig. 4. 6.).
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Fig. 4. 6. : Lithologie de la fosse proximal&V10 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
majeurs.

4.3.1.3 : Principales caractéristiques des unités sédimentaires de la zone proximale
du transect W

L’ensemble des dépdts proximaux présente de fortes quantités de restes de végétaux plus ou
moins bien préservés et encroltés. L’ensemble des fosses est traversé par de nombreuses racines
provenant du sol actuel ou des différents paléosols. Les descriptions qui suivent sont basées sur
I'observation des fossé¥1 a W10
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m Unité A

- Sous-unité A2 : Cette sous-unité centimétrique a pluricentimétrdgupayrente uniqguement a partir deWs,
est constituée de tufs a charophytes orangés a beiges mélangés en proportions variables a des silts

brunatres

riches en restes de végétaux. Elle présente un contact net avec le substratum silteux a sa base et avegc le tuf a

charophytes grisatre de la sous-unité A3. A2 est caractérisée par deux lits silteux organiques br
centimétriques dont celui au contact de A3.

Les t.e.c.sont nombreuses et bien préservées au sein d'un tuf a charophytes riche en fragments de végé
préservés.

Linatres

taux bien

- Sous-unité A3 Observée a partir de W3, cette sous-unité correspond a un tuf a charophytes grisatre

pluricentimétrique a décimétrique riche en t.e.c. trés bien préservées. Elle comprend deux lits silteux g
dont un en son sommet qui la sépare de A4. Ce lit sommital est, par ailleurs, la seule partie de cette so|
que I'on peut distinguer ew3, au contact du substratum silteux. Ce tuf a charophytes comprend de noml
restes de végétaux dont seule une petite proportion apparait encrodtée.

- Sous-unité A4 A4 est clairement distinguée dans les trois fosses de référence. Plus préciséenest,
observée depuis le paléorivage sur I'ensemble de la zone proximal@e taille pluridécimétrique, A4
correspond a un tuf a charophytes rosatre homogéne comprenant de nombreuses t.e.c. bien préservées
de nombreux fragments de végétaux et encrotements. Le sommet de cette sous-unité est caractérisé
Iégerement plus silteux, grisatre, qui établit son contact avec A5 (difficilement visidi&)en

- Sous-unité A5 Sous-unité pluricentimétrique a décimétriquieservée a partir deW5, constituée de tufs a

isatres
us-unité
reux

ainsi que
par un lit

charophytes de texture et couleur comparables a celles de la sous-unité A4. Tout comme A4, elle est caractérisée

en son sommet par un lit enrichi en silts grisatres qui marque sa limite avec la sous-unité sus-jace
revanche, contrairement a A4, le tuf & charophytes présente des t.e.c. relativement mal préservées et en
quantité. Les restes de végétaux sont nombreux mais les encroltements sont plus rares.

- Sous-unité A6 A6 estdistinguée tout comme A5,a partir de W5. De taille pluridécimétrique, elle
correspond a un tuf a charophytes orangé a grisatre sombre d’épaisseur comparable a celui décrit en 4
comme en A5, le tuf comprend peu de t.e.c. mal préservées et de nombreux restes de végéta
encrodtements fréquents. Le contact avec le paléosol sus-jacent est progressif, le tuf s’assombrig
s’enrichissant en silts et débris organiques au contact de B1.

m Unité B

- Sous-unité Bt B1 correspond a un paléosol décimétrique a pluridécimétrique. Bien visible sur les trois fi
reperes, elle n'en demeure pas mampossible a différencier de la sous-unité D1 entre le paléorivage et
W3. B1 est trés riche en racines, tiges de végétaux, débris ligneux et graines et présente la texture gru
typique des horizons pédogénétiques. La quantité de végétaux encrolités y est importante, contrairemn
éléments liés aux charophytes. Le contact avec B2 est progressif.

- Sous-unité B2 Sous-unité pluricentimétrique a pluridécimétrique constitué de tufs a charophytes oran
blanchatres avec t.e.c. peu nombreuses et mal préseB2est observée a partir daV3 et forme un biseau
entre B1 et D1 a l'ouest de cette fosse (en direction du paléorivage). Le tuf a charophytes compré
nombreux restes de végétaux parfois encro(ités, particulierement en base (et sommet d’unité) ou le cont
B1 (D1) est relativement progressif.

m Unité D

- Sous-unité D1 elle correspond a un paléosol décimétrique a pluridécimétrique. Bien visithi8 enW10, il

apparait aminci eWw6. D1 est cependannpossible a différencier de la sous-unité B1 entre le paléorivage et
W3. D1 est, tout comme B1, trés riche en racines, tiges de végétaux, débris ligneux et graines. D1 pré
texture grumeleuse typique des horizons pédogénétiques. La quantité de végétaux encroltés obsery

importante, contrairement aux éléments liés aux charophyte$VErune |égére passée tuffacée fortement

compactée est observée. Elle comprend de rares t.e.c. mal préservées et quelques oospores écrasées.

- Sous-unité D2 Sous-unité pluridécimétrique a métrique @10 constituée de tufs a charophytes dont |
coloration varie du blanchatre a I'orangé en passant par le grisatre et le rosatre. D2 correspond aux ply
épaisseurs de tufs a charophytes observées dans la zone proximale du traEdlecet observée de fagon
continue tout au long de cette zoneDu paléorivage &V5, D2 comprend peu de t.e.c. mal préservées mais
partir deWs, ou elle se dilate, les t.e.c. sont beaucoup plus nombreuses et tres bien préservées. Le phé
inverse s’observe en ce qui concerne la richesse du tuf a charophytes en restes de végétaux. En derni
partir deW5, un lit noir organique charbonneux riche en débris ligneux apparait au sein de la sous-unité
est observé jusqu’en zone médianél().
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m Unité E : Elle est apparente tout au long de la zone proximale du transect VElle est constituée de la
succession de deux horizons du paléorivayé¢7aun horizon pédogénétique riche en débris ligneux, restes|de
végétaux, racines, déjections et restes de mues d’animaux recouvert par un second horizon silteux brun rpugeéatre
a ocre correspondant a des terres arables. A partV&lde second horizon est absent et remplacé par yne
accumulation de poussiéres fines blanchatres principalement constituée d'apports éoliens de « sables » fle tufs a
charophytes (aisément mobilisables par le vent).

4.3.2 : Les dépdts médians ( W1l a W17)

La zone médiane présente des épaisseurs de dépbts plus importantes que celles relevées en
zone proximale. Celles-ci sont liées au développement des tufs a charophytes mais la caractéristique
principale de cette zone est la passage latéral de faciés entre paléosols proximaux et silts enrichis en
éléments organiques distaux. Les tufs a charophytes sont plus épais et moins compactés qu’en zone
proximale ; ils présentent des t.e.c. en quantité variable, tout comme leur degré de préservation. La
fosse W14st choisie comme référence pour caractériser les dépbts du domaine meédian.

4.3.2.1 : Descriptif de la fosse de référence W14

W14 est une fosse particuliére, qui représente une épaisseur de dépbt de I'ordre de 230 cm.
Toutes les unités sont observées dans le cas présenté sur la figure 4. 7. Les sous-unités de 'unité A
sont clairement distinguées. De A2 a A5, les tufs a charophytes (blanchatres a grisatres), relativement
compacteés, présentent des teneurs importantes en t.e.c., ces derniéres étant bien préservées en A2, A3
et A4 et mal préservées en A5. A6 ne contient que trés peu de t.e.c. mal préservées. La sous-unité B2
est constituée d'un tuf & charophytes blanchatre a t.e.c. peu nombreuses et mal préservées. C2
correspond a un tuf a charophytes (de teinte brune orangée caractéristique) pauvre en t.e.c. mal
préservées mais plus riche en restes de végétaux. Le tuf a charophytes observé en D2 est
pluridécimétrique et contient de trés nombreuses t.e.c. bien préservées. De plus, de facon similaire a ce
qui a été observeé en zone proximale, un lit organique noiratre figure au sein de cette sous-unite.

Le paléosol observé en D1 est épais (pluridécimétrique) contrairement aux dépbts organiques de la
sous-unité B1, surmontée par des silts organiques qui correspondent a la sous-unité Bl (ce
phénoméne n’est pas observé \Wi4bis Fig 4. 8.). Les dépbts de B1' sont comparables a ceux
observés au-dessus du tuf a charophytes de B2 qui correspondent a la sous-unité C1. Au sommet de la
fosseW14 l'unité E est apparente et caractérisée par la succession des deux horizons décrits en zone
proximale, recouverts par les poussiéres de tufs a charophytes (origine éolienne).

L’ensemble des échantillons prélevés montre globalement des teneurs en restes de végétaux plus
faibles que celles observées en zone proximale, principalement au sein des tufs a charophytes.

59



Partie Il — Faciés macroscopiques et géométrie ChapitrdNdture et chronologie du remplissage
des dépbts lacustres sédimentaire de la dayet Afourgagh

Fig. 4. 7.: Lithologie de la fosse médian®/14 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
majeurs.

La fosseW14 présente une particularité géométrique bien visible sur la figure 4. 12. En effet,
les dépdts observés autour de la fodsb4 plongent vers celle-ci en présentant des pendages de
'ordre de 5 a 10°. Les dépdbts matérialisent une dépression qui s’'est creusée (par érosion) apres le
dépbt de A7 et compensée par les dépbts récents. Une secondg\fbdlsig (creusée quatre metres
plus au nord présente une succession de couches dont les épaisseurs different. Seules les unités A, B,
C sont clairement présentes (tout comme pEWLB etW15) et leurs épaisseurs sont tres différentes de
celles relevées en W14 (Fig. 4. 8.).
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Fig. 4. 8.: Particularités géométriques observées a proximité de la fosééld A = fosseW14bis et sous-unités
associées au différents horizons. B = fod&k4 et sous-unités associées aux différents horizons. C = tranchée W-E située
dans le prolongement ouest de la fodéb4. Le sommet de la sous-unité D2 et la base de I'unité E forment un biseau au
contact de la surface topographique. D = tranchée E-W dans le prolongement est ded fossependage des couches
varie de 5° a 10° au voisinage de la surface topographique.

4.3.2.2 : Principales caractéristiques des unités sédimentaires de la zone médiane du
transect W

L’ensemble des observations faites dans ce paragraphe est basé sur I'étude déslfosses
WL17. Toutes les unités et sous-unités sont apparentes au sein de cette zone. Contrairement a ce qui a
pu étre observé en domaine proximal, la quantité de vestiges de macrophytes (hors charophytes) est
moins importante au sein des tufs a charophytes, phénoméne d’autant plus marqué en se rapprochant
de la zone distale. Deux particularités majeures sont identifiables au sein de la zone médiane : une
géométrie des dépdts particulieres au niveawdé et I'absence des unités D2 et E (érodées), sur la
majorité de la zone.

m Unité A

- Sous-unité Al : Pluricentimétrique a décimétrighé, est observée uniquement a partir d&V15 ou elle
correspond a un mélange chaotique de silts bruns du substrat et de tufs a charophytes a t.e.c. brisées et
compactées. A partir d&17 des alternances prononcées entre lits silteux riches en restes de végétaux et ge tufs

a charophytes sont observées. Les lits silteux centimétriques sont bruns a noiratres et les tufs a charophytes sont
blanchatres a rosatres. Les silts sont toujours trés riches en restes de végétaux sur lesquels sont frégquemment
observés des rosettes de gypse ; ils présentent également des t.e.c. de taille importante fortement compactées et
morcelées. Les tufs a charophytes comprennent de rares t.e.c. mal préservées.

- Sous-unité A2 cette sous-unité centimétrique a pluricentimétrique apptirente tout au long de la zone
médiane A2 est caractérisée et souvent uniquement représentée par deux lits silteux organiques brunatres
centimétriques dont celui au contact de A3 (en son sommet). Sa base, en cas de présence, est constituée de tufs a
charophytes orangés a blanchatres mélangés en proportions variables a des silts brunatres riches en |restes de
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végétaux. A2 présente un contact net avec la sous-unité A1l ou avec le substratum silteWd.(eeti&/14) a
sa base et avec le tuf a charophytes de la sous-unité A3 en son sommet.

Les t.e.c. sont peu nombreuses et mal préservées au sein d’'un tuf a charophytes riche en fragments de
bien préservés.

- Sous-unité A3 Observée tout au long de la zone médianeette sous-unité correspond a un tuf
charophytes grisatre pluricentimétrique a décimétrique riche en t.e.c. trés bien préservées. Elle comp
nombreux lits grisatres centimétriques régulierement espacés (lui conférant un aspect « tigré » caractéris
un lit silteux grisatre plus épais en son sommet marquant le passage a la sous-unité A4. Le tuf a char
comprend de rares restes de végétaux.

- Sous-unité A4 A4 est clairement distinguée tout au long de la zone médiamk transect W. De talille
pluridécimétrique, A4 correspond a un tuf a charophytes blanchatre homogéne comprenant de nombreus
bien préservées. Le sommet de cette sous-unité est caractérisé par un lit [égerement plus silteux, gris
établit son contact avec A5. Tout comme pour A3, les restes de végétaux sont rarement observés.

- Sous-unité A5 Sous-unité pluricentimétrique a pluridécimétriquiiservée de fagon continue sur I'ensemble
de la zone médiane du transect WA5 est constituée de tuf a charophytes de texture et couleur comparab
celles de la sous-unité A4. Elle est également caractérisée en son sommet par un lit enrichi en silts gris§
marque sa délimitation avec la sous-unité sus-jacente. En revanche, contrairement a A4, le tuf a char
présente des t.e.c. relativement mal préservées et en moindre quantité. Les restes de végétaux sont
présents.

- Sous-unité A6 A6 est également observée de facon continue sur I'ensemble de la zone médiane d
transect W. De taille pluridécimétrique, elle correspond a un tuf a charophytes grisatre légérement pe
(texture caractéristique) d’épaisseur comparable a celui décrit en A4. Tout comme en A5, le tuf comprend
t.e.c. mal préservées et de rares restes de végétaux. Le contact avec le paléosol sus\ateat\Wikd, est
abrupt. A partir d&V15 (observé également &l4big, A6 est caractérisée en son sommet par un lit enrichi
silts grisatres qui marque sa délimitation avec la sous-unité A7 sus-jacente.

- Sous-unité A7 Cette sous-unité espparente a partir de W15, De taille pluricentimétrique a décimétrique|
vers les fosses distales, elle est composée de tufs a charophytes de teinte comparable a celle de A4 et
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pauvre en t.e.c. qui apparaissent mal préservées. Le contact avec l'unité sus-jacente, B1 ou B1’, se fait ¢e facon

diffuse en raison de fortes perturbations et mélanges qui semblent subséquentes de phénomeénes de char
m Unité B

- Sous-unité Bt B1 correspond a un horizon organique de type paléosol décimétrique a centimétkigl2ale
W16. Cette sous-unité s’amincit peu a peu (du proximal vers le distdiymrait entre W16 et W17. B1 est
trés riche en racines, tiges de végétaux, débris ligneux et graines et présente la texture grumeleuse typ
horizons pédogénétiques. La quantité de végétaux encro(tés y est importante, contrairement aux ves
charophytes qui sont peu présents. Le contact avec A6 ou A7 est parfois marqué par des figures de
responsables de la présence de petites inclusions de B1 au sein de A6 ou de A7. B1 commence a s'amir]
W13etW14avec I'apparition de la sous-unité B1’, traduisant ainsi un passage latéral de facies.

- Sous-unité B1: B1' apparait entre W13 et W14. Pluricentimétrique et de couleur brunatre rosatre, elle ¢
constituée de silts trés riches en restes de végétaux trés bien préservés. Ces dépbts peuvent étre su
comme enNV14ou compacts comme ceux observé\Ery (voir Fig. 4. 2.).

- Sous-unité B2 Sous-unité pluricentimétrique a pluridécimétrique constituée de tufs a charophytes oran
blanchatres parfois perturbés, avec t.e.c. peu nombreuses et mal préseiWddsadE15 et bien préservées a
partir deW16. B2 est observée sur I'ensemble de la zone médiane du transect W

m Unité C

- Sous-unité C1 C1 apparait entre W10 et W11 Pluricentimétrique et de couleur brunatre a rosatre, elle

constituée, tout comme B1’, de silts trés riches en restes de végétaux trés bien préservés. Ces dépotq
également étre sub-lamind&/14) ou compacts comme ceux observé¥\&rv. C1 forme un biseau au contact d¢
la base de D1 enti&10etW11

- Sous-unité C2 C2 apparait entreW10et W11 (tout comme C1, elle forme un biseau au contact de la basq
D1). Cette sous-unité est constituée de tufs a charophytes aisément reconnaissables grace a leur teintg
prononcée (niveau repére, Fig. 4. 8.). Ces tufs a charophytes présentent de faibles quantités de t.e.c.
mauvais état de préservation. En contrepartie, C2 est riche en restes de végétaux bien préservé
encro(tements de ces mémes végétaux. Le contact avec I'unité D1 sus-jacente se fait de maniére abr
forme également un biseau au contact de la base de DMW&Iet W11
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m Unité D

- Sous-unité D1 D1 correspond a un paléosol décimétrique a pluridécimétagservé sur 'ensemble de la
zone médiane du transect WD1 est, tout comme B1, trés riche en racines, tiges de végétaux, débris ligngux et
graines et présente la texture grumeleuse typique des horizons pédogénétiques. La quantité de Jégétaux
encro(tés observés y est importante, contrairement aux éléments liés aux charophytes qui sont peu présents.

- Sous-unité D2 Sous-unité pluridécimétrique a métrique constituée de tufs a charophytes dont la colofation
varie du blanchatre au rosati@2 est observée de facon continue tout au long de la zone médiane du
transect W. Elle affleure sur une grande partie de cette méme zone Véh8et W17 si I'on considére la fosse
W14bis Le tuf a charophytes est globalement riche en t.e.c. trés bien préservées et peut présenter quelques restes
de végétaux.

m Unité E : Elle est apparente uniquement eW14. Elle est caractérisée par la succession des deux horizpns
décrits en zone proximale, recouverts par des poussiéres de tufs a charophytes d’origine éolienne

4.3.3 : Les dépbts distaux ( W18 au lac actuel)

Les épaisseurs de sédiment observées au-dessus du substrat silteux sont ici les plus
importantes. Les tufs a charophytes représentent d’'importantes épaisseurs de dépdts et contiennent
parfois de trés nombreuses t.e.c. tres bien préservées. La sous-unité Al est plus développée et présente
des alternances de silts organiques versicolores et de tufs a charophytes. Le sommet des fosses les plus
distales (a partir d&/21) sont marquées par de des déformations récentes.

4.3.3.1 : Descriptif des fosses de référence

La zone distale du transect W comprend les fodsE’, W19, W20, W21 etW?22 Les fosses
de références ici sélectionnées 364it8 etW?20.

4.3.3.1.1: Fosse W18

L’épaisseur de dépbt au niveau de la fodsE est de I'ordre de 260 cm (Fig. 4. 9.). Les
unités A, B, C et D sont distinguées, I'unité E est absente. Les sous-unités de l'unité A sont clairement
visibles. Al correspond a un mélange de silts et de tufs a charophytes trés riche en restes de végétaux -
parfois couverts de rosettes de gypse - mais également en valves d’ostracodes.
De A2 a A6, les tufs a charophytes (blanchéatres a grisatres) présentent des teneurs importantes en t.e.c.
bien préservées. A7 ne contient que trés peu de t.e.c. mal préservées au sein d’un tuf a charophytes
perturbé. La sous-unité B2 est constituée d’un tuf a charophytes roséatre a t.e.c. nombreuses et trés bien
préservées. C2 correspond a un tuf a charophytes (de teinte orangée) riche en t.e.c. tres bien préservées
au sein duquel figure un lit organique noiratre centimétrique. Le tuf a charophytes observé en D2 est
pluridécimétrique, blanchatre a rosatre et contient également de nombreuses t.e.c. tres bien préservées.
L’ensemble des tufs & charophytesW&8 comprend des quantités relativement importantes de restes
de végétaux bien préserveés ainsi que des encroltements carbonatés.
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Fig. 4. 9. : Lithologie de la fosse distalé/18 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés majeurs.
Seuls quelques vestiges de la sous-unité D1 sont observés a la base de la sous-unité D1’,

décimétriqgue et composée de silts et d’éléments organiques. B1' et C1 correspondent a des silts
organiques bruns roséatres décimétriques compacts enrichis en restes de végétaux.
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4.3.3.1.2 : Fosse W20

La profondeur de la fos3#&20 est de 310 cm avant d'atteindre le substratum silteux (Fig. 4.
10.). Toutes les unités sont présentes. Les sous-unités supérieures (A4 a A6) de l'unité A sont
difficilement discriminables. Al correspond a un mélange de lits centimétriques silto-argileux
versicolores trés riches en restes de végétaux, valves d'ostracodes, spicules d’éponges et valves de
lamellibranches alternant avec des lits centimétriques de tufs a charophytes silteux a t.e.c. mal
préservées. A2 est dilatée et présente ici la succession caractéristique d’'un niveau de tuf a charophytes
blanchatre a t.e.c. mal préservées surmonté d’un groupe de deux lits silto-argileux et d’un lit sommital
noiratre organique. La sous-unité A3 est constituée d'un tuf a charophytes blanchéatre & nombreuses
t.e.c. trés bien préservées. Les sous-unités A4 a A7 apparaissent difficiles a délimiter. En effet, elles
s’inserent au sein d'un ensemble de tufs a charophytes homogene a litage silteux griséatre
centimétrique irrégulier sur presque un metre d'épaisseur. Les lits silteux caractéristiques utilisés afin
de séparer ces sous-unités dans les précédentes fosses sont ici « noyées » dans le litage fin observé
entre A3 et B1'. Ce phénoméne est également visiblyEh W21etW22 ou le tuf & charophytes est,
dans chaque cas, riche en t.e.c. trés bien préservées. Le sommet de l'unité A est fortement perturbé
par des figures de charge. La sous-unité B2 est constituée d’'un tuf a charophytes rosatre (a rares t.e.c.
mal préservées), décimétrique, fortement perturbé et déformé. C2 correspond a un tuf a charophytes
rosétre riche en t.e.c. trés bien préservées. D2 est constituée d’'un tuf a charophytes pluridécimétrique,
blanchatre a rosatre et contient également de nombreuses t.e.c. trés bien préservées. L'ensemble des
tufs a charophytes de Wh& comprend que tres peu de restes de végétaux.
Le faciés de la sous-unité D1’ est comparable a celui décW¥h B1’ et C1 correspondent a des
silts organiques brun a roséatre, décimétriques, sub-laminés, moins homogenad/ IRietrenrichis
en restes de végétaux.
Entre W21 etW22, les dépbts de surface apparaissent fortement perturbés, déformés et sont parfois
agencés de maniére chaotique. Pour ces raisons et du fait qu’ils ne correspondent a aucune unité
préalablement définie, ils ont été regroupés au sein de l'unité E.

4.3.3.1.3 : Les dépbdts distaux subactuels

Les dépobts de surface observés el et le plan d’eau actuel (a I'aide d'une tranchée de
profondeur métrique) révélent des facies différenciés fortement perturbés et déformés (Fig. 4. 11.),
leur procurant parfois un aspect chaotique. Sont distinguées de trés nombreuses figures de
déformation. Le caractére meuble et poreux des dépbts lacustres de la dayet Afourgagh et les
battements de la nappe d'eau sont autant de facteurs favorables au développement de ce type de
structures. Un prisme silteux compact s’est développé suite a la forte diminution de niveau lacustre ; il
est illustré sur la figure 4. 11. E. Les différentes figures de déformations sont illustrées et décrites dans
le paragraphe 4.6. Les travaux de Floeteal (1989) et Lamlet al. (1991) sont basés sur des forages
réalisés dans la cuvette lacustre. Aucune description lithologique précise n'est donnée mais selon
Lambet al (1991), les 8,7 m de sédiments exhumés au niveau du maximum de profondeur lacustre
représentent 4500 ans de dépbts. Les sédiments seraient composés d'une alternance irréguliere de
niveaux de silts (parfois riches en éléments organiques), sables et de calcaires plus ou moins argileux
comme dans le cas de la dayet Iffer (Lamb et18191, Table 2 p. 522).
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Fig. 4. 10. : Lithologie de la fosse distal/20 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés majeurs.
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Fig. 4. 11. : lllustration des dépdts de surfaces distaux déformés du transect W (photographies présentées du proximal

vers le distal).A = profil E-W de la foss&V/22 et dépbts perturbés de surface tronquant les dépéts de tufs a charophytes de la
sous-unité D2. B, C et D = dépodts déformés quelques décimeétres sous la surface topographique. E = profil W-E du prisme
silteux distal.

4.3.3.2 : Principales caractéristiques des unités sédimentaires de la zone distale du
transect W

La zone distale du transect W est caractérisée a partir de I'observation deSfb8s84&/22
Les facies de type paléosols ne sont pas mis en évidence au sein de cette zone si I'on excepte quelques
éléments remaniés de la sous-unité DM&B. Seuls les silts organiques compacts ou sub-laminés
situés dans leur prolongement sont ici observés. Les tufs a charophytes représentent les plus
importantes épaisseurs de dépbts avec les sous-unités C2 et D2 particulierement dilatées. De méme
pour la sous-unité Al ou les successions de silts argileux versicolores sont bien individualisées sur
plusieurs décimétres. Ces lits présentent également la particularité d'étre tres riches en valves
d'ostracodes, restes de végétaux et spicules d'éponges ; ils livrent des t.e.c. de taille importante
(plurimillimétrique) mais écrasées. Seuls les niveaux silteux de base et ceux situés dans le
prolongement des paléosols proximaux contiennent des restes de végétaux en grande quantité ; les tufs
a charophytes en sont totalement dépourvus mais sont trés riches en t.e.c. trés bien préservés, qui
constituent la majeure partie du sédiment.

m Unité A

- Sous-unité Al : Décimétrique a pluridécimétriqéd, est observée tout au long de la zone distalElle
correspond a un mélange de silts bruns du substrat et de tufs a charophytes a t.e.c. mal pré¥éiéées en
partir deW19 des alternances prononcées entre lits silto-argileux riches en restes de végétaux et de| tufs a
charophytes sont observées et¢p0 se distinguent des lits silto-argileux de couleurs variées (kaki, rougeatres,
brunatres) alternant avec des lits de tufs a charophytes a t.e.c. mal préservées. Les lits silteux comprennent un
nombre important de valves d’'ostracodes, restes de végétaux et spicules d'éponges ; ils contiennent également

67



Partie Il — Faciés macroscopiques et géométrie ChapitrdNdture et chronologie du remplissage
des dépbts lacustres sédimentaire de la dayet Afourgagh

des t.e.c. de taille parfois importante (plurimillimétrique) mais écrasées (piégées dans la matrice silto-ar
dense). Le détail de ces alternances est décrit dans la figure 4. 10.

- Sous-unité A2 Tout comme Alcette sous-unité centimétrique a pluricentimétrique est clairement distinguée

et apparente tout au long de la zone distaleA2 est caractérisée d&¥18 par la succession d'un tuf a
charophytes basal blanchatre pluricentimétrique a t.e.c. mal préservées couvert par un ou plusieurs li
argileux de teintes variables (kaki, rougeétre, brunatre, noiratre). Le sommet de cette unité correspond
centimétrique grisatre a noiratre silteux ou silto-argileux caractéristique et enrichi en restes de végétaux.

pileuse

s silto-
a un lit

- Sous-unité A3 Observée tout au long de la zone distaleette sous-unité correspond a un tuf a charophytes

blanchatre pluricentimétrique a décimétrique riche en t.e.c. trés bien préservées. Elle comprend de nomb

reux lits

grisatres plurimillimétriqgues a centimétriques régulierement espacés (aspect « tigré ») et un lit silteux grisatre

sombre plus épais en son sommet la délimitant de I'unité sus-jacenl& e faciés de tuf a charophytes est

enrichi en particules silteuses et restes de végétaux, conférant a la sous-unité A3 une teinte grisatre sombre.

- Sous-unité A4 a A7 Ces sous-unités sont clairement distinguées 818 mais a partir de W19l devient
trés difficile de les discriminer. EnW18 leurs caractéristiques respectives sont similaires a celles décrites

dans

le bilan de la zone médiane. A partir\dd.9, elles se diluent dans un ensemble de tufs a charophytes blanchatre

homogéne a nombreuses passées silteuses grisatres centimétriques formant un litage plus ou moins ré
environ 1 m d'épaisseur. Seuls deux lits silteux pluricentimétriques grisatres déformés sont présents sous
unité B1’ enW20, le lit inférieur pourrait potentiellement correspondre au lit sommital de A6. Du point de
lithologique, le faciés de tufs a charophytes comprend de nombreuses t.e.c. dont le degré de prés
augmente vers le distal. Quelques restes de végétaux sont obseW#8 mais leur quantité diminue vers le
distal.

m Unité B

- Sous-unité B1l! B1' est visible tout au long de la partie distale du transect W D’épaisseur
pluricentimétrique et de couleur brunétre a rosatre, elle est constituée de silts trés riches en restes de
trés bien préservés. Ces dépbts peuvent étre sub-laminés corifta® €iRig. 4. 2.) ou compacts comme ceu
observés ellV18et W19, lls apparaissent légerement déformésvaa.

- Sous-unité B2 Sous-unité pluricentimétrique a pluridécimétrique constitué de tufs a charophytes oran
blanchatres toujours perturbés, avec t.e.c. nombreuses et bien préserWet8 eares et mal préservées er]
W20 B2 est observée sur I'ensemble de la zone distale du transect W

m Unité C

- Sous-unité C1 C1 est observée sur I'ensemble de la zone distale du transect Muricentimétrique et de
couleur brunatre a rosatre, elle est constituée, tout comme B1’, de silts treés riches en restes de végétaux
préservés. Ces dépbts peuvent étre sub-lamiM2g) (ou compacts comme ceux observé$\E8 et W19,

- Sous-unité C2 C2 est visible tout au long de la partie distale du transect WPluricentimétrique a

pluridécimétrique, elle se dilate fortement vers le distal. Cette sous-unité est constituée de tufs a char

orangé a blanchatre homogénes (disparition de la teinte orang@&l®$na nombreuses passées silteusegs
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grisatres plurimillimétriques a centimétriques. Ce tuf a charophytes présente de grandes quantités de t.g.c. dans
trés bon état de préservation a partiVdE3-W20 uniquement. De plus, C2 est assez riche en restes de végétaux

bien préservés eW18 Le contact avec I'unité D1’ sus-jacente est abrupt.
m Unité D

- Sous-unité D1 D1 est uniquement observée eWw18en ce qui concerne la zone distale du transect W.

- Sous-unité D1! Cette sous-unité estpparente a partir de W18 et présente sur I'ensemble de la zone
distale du transect W D1’ est constituée de silts grisatres riches en éléments organiques et regtgéidelX.
Ce siltapparait mélangé a des proportions de tufs a charophytes variables, particulierement a\w2air d
Ainsi il peut contenir des t.e.c. mal préservées en faible quantité.

- Sous-unité D2 Sous-unité pluridécimétrique a métrique constituée de tufs a charophytes dont la colo

varie du blanchatre au rosat®2 est observée de fagon continue tout au long de la zone distale du transect

D

ation

W ou elle affleure de maniéere continue. Le tuf a charophytes est toujours riche en t.e.c. trés bien préservées et ne

contient que rarement des restes de végétaux. Tout comme les sous-unités A4 a A7, les tufs a charoph
blanchatres, homogeénes, et présentent de nombreuses passées silteuses grisatres plurimillimét
centimétriques formant un litage plus ou moins régulier sur environ 75 cm d’épaisseur.

ytes sont
iqgues a
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m Unité E : Surl’ensemble de la zone distale du transect W, I'unité E n’est observée qu'a partir 421
Comme évoqué dans le paragraphe 4.3.3.1.3, elle correspond a des dépdts de surface fortement défgrmés par
différents processus.

4.3.4 : Corrélations entre les différentes fosses du transect W

A partir de I'observation des différentes fosses, des corrélations ont été réalisées entre les
différents niveaux repéres (unités et sous-unités), permettant d’'établir un schéma d'organisation des
différentes unités sur I'ensemble du transect W. Les différentes corrélations et le schéma global de
I'agencement des différentes unités et sous-unités sédimentaires sont présentés en figure 4. 12. A partir
de ces corrélations, il conviendra d’établir et d’analyser la géométrie des dép6ts. Nous le verrons dans
le chapitre suivant.

4.4 : Transect E

Les différents faciés observés au niveau du transect W, cadrés au sein de différentes unités et
sous-unités, sont également présents a I'est, au sein d’'un transect réalisé le long d’'une topographie
plus accentuée. Le transect E, d’orientation W-E comprend 6 fosses réparties sur une distance de 24
metres (Fig. 4. 1.). Dans son prolongement sud-est, des formations microbiennes recouvrent la surface
des dolomies liasiques. La topographie du transect, mesurée a l'aide d’'une visée laser, présente une
pente prononcée entre les conglomérats plio-quaternaires et le lac actuel. La pente devient plus
prononcée a partir de la fosgd. La profondeur maximale de dépdts qui reposent sur le substrat est
de 3,4 m au niveau du sonddge. Ce transect n'a pas été subdivisé en plusieurs zones compte tenu
de sa faible extension (24 ni}1, E3 etE5 ont été sélectionnées en tant que fosses de référence
(espacement régulier) et ont fait I'objet d’'une étude détaillée. Ces fosses sont décrites du proximal vers
le distal ainsi que toutes les particularités lithologiques et structurales qui ont été rencontrées le long
du transect E ; les autres fosses sont présentées en Annexe 6. A terme, les corrélations réalisées grace a
certains niveaux reperes (facies, textures et teintes particulieres) ont permis de retracer I'extension
latérale des différentes unités et ainsi d’appréhender la géométrie globale des dépéts du transect E
(Fig. 5. 4.).

4.4.1 : Les formations microbiennes

A proximité du transect (quelques metres au sud-est), les dolomies blanchatres (décoloration
suite aux épisodes successifs d’émersion) présentent des surfaces structurées en « choux-fleur » ou en
« coussins » résultants de I'action microbienne (Fig. 4. 13.). Ces microbialites sont également
observées au niveau des masses rocheuses situées au sud et au nord-ouest du lac actuel (Fig. 4. 1.). Ces
formations font I'objet d’'une étude plus détaillée dans le chapitre 13.
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des dépbts lacustres

Fig. 4. 12. Schéma synoptique des corrélations et de I'extension latérale des différentes sous-unités sédimentaires
observées au niveau du transect WCe schéma est développé a partir de I'étude des fosses dont les logs simplifiés sont ici

apparents sous la surface topographique.
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Fig. 4. 13.: lllustration des différents types de microbialites observées au niveau du paléorivage de la dayet

Afourgagh. A, B, C et D = photographies réalisées au sud-est du lac actuel. E = photographies réalisées au sud du lac
actuel. F = détail des structures (d'origines microbiennes).

4.4.2 : Descriptif des fosses de référence

Les fossesEl, E3 et E5 constituent les trois fosses de référence sélectionnées. Elles
présentent 'ensemble des facies et unités rencontrées le long du transect E. Le substrat présente
différentes lithologies : les dépbts proximaux reposent sur des éléments conglomératiques (galets de
tailles décimétriques a pluridécimétriques) et les dépbts distaux sur des silts compacts comparables a
ceux observés a l'ouest. Les principaux facies décrits a I'ouest sont observés. Leur répartition au sein
du transect est cependant fortement perturbée par de nombreuses figures de slumps, parfois trés
épaisses (pluridécimétriques). Les paléosols proximaux sont peu développés et présentent une faible
extension latérale. En revanche, les dépbts de silts compacts trés organiques observés dans le
prolongement des paléosols a I'ouest sont ici observés sur la majeure partie du transect. Enfin, les tufs
a charophytes représentent tout comme a l'ouest les plus importantes épaisseurs de dépéts. Le
découpage selon les unités définies au niveau du transect W est souvent difficile et sujet a caution car
aucun cadrage chronologique n’a été effectué au niveau de ce transect. De plus, les faibles épaisseurs
de dépbts organiques, les fortes perturbations (slumps) et le dédoublement de hombreuses couches

rendent I'établissement des corrélations difficile, tout comme le découpage en unités et sous-unités
(Fig. 5.4.).
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4.42.1: Fosse E1

La fosseE1l représente une épaisseur de dép6t de 170 cm. Elle couvre toutes les unités (A, B,
C, D et E) mais la distinction des sous-unités de l'unité A est difficile en raison de la relative
homogénéité de la base de cette fosse (Fig. 4. 14.).

Fig. 4. 14. Lithologie de la fosse proximalE1 (transect E), échantillonnage et inventaire des éléments figurés majeurs.

Les tufs & charophytes, de teinte orangée, apparaissent mélangés a de faibles proportions de
silts grisatres et fortement compactés dans la partie supérieure de la fosse (en B2, C2 et D2).
L’ensemble de ces tufs présente de faibles teneurs en t.e.c. mal préservées. L'unité A est constituée de
tufs a charophytes blanchatres relativement homogénes a nombreuses t.e.c. mal préservées. Seule la
sous-unité D1 constitue un véritable paléosol caractérisé par sa texture grumeleuse et ses éléments
figurés comparables a ceux décrits dans les paléosols observés au niveau du transect W. La sous-unité
C1 présente un macrofacies similaire a celui de la sous-unité D1 en zone distale du transect W : des
silts grisatres sombres enrichis en éléments organiques et restes de végétaux mélangés a de faibles
proportions de tufs a charophytes. B1 présente un macrofaciés intermédiaire entre celui de D1 et celui
de C1 sans pour autant constituer un véritable paléosol. L'ensemble de la fosse apparait riche en restes
de végétaux. De nombreux galets dolomitiques issus des conglomérats parsément I'ensemble de E1

4.4.2.2 : Fosse E3

La fosseE3 représente une épaisseur de 330 cm de dépdt avant d'atteindre le substratum silteux et les
éléments conglomératiques (Fig. 4. 15.). Les unités A, B, C et D sont représentées et apparaissent
clairement dilatées en comparaison aux épaisseurs mesurées en E1.
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Fig. 4. 15. Lithologie de la fosse médiarte3 (transect E), échantillonnage et inventaire des éléments figurés majeurs.
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Trois figures de slumps sont observées ; elles correspondent & des mélanges chaotiques d’éléments de
tufs a charophytes et de particules silteuses. Les délimitations de certaines sous-unités (B1’, C1 et
D1’) sont subséquemment modifiées.

Les observations sont les suivantes (Fig. 5. 4.) :

- chaque horizon de slump est recouvert par un horizon silteux brunatre ou grisatre a noiratre enrichi
en restes de végétaux caractéristiques de milieux de type palustre ;

- cet horizon est surmonté par un niveau constitué de poussiéres blanchatres de tufs a charophytes et
de dolomites probablement d’origine éolienne ;

- chaque niveau de poussiére est lui-méme recouvert par un autre horizon silteux brun ou grisatre a
noiratre enrichi en restes de végétaux caractéristiques de milieux de type palustre.

L'interprétation proposée est la suivante :

- les tufs a charophytes, poreux et peu compétents, sont déposés sur une pente importante. lls seraient
déstabilisés par la diminution de niveau lacustre au cours des phases régressives (« slumping ») ;
formation du slump

- le milieu, alors peu profond, permettrait le développement d’'une prairie de macrophytes ou la
sédimentation détritique silteuse est dominante ; dépo6t de silts enrichis en éléments organiques

- le niveau lacustre continue de diminuer et seule une lame d’eau subsiste permettant la sédimentation
de poussieres d’origine éolienne (le vent perdant sa compétence au contact des conglomérats
proximaux) ; dépoéts des poussieres d’origine éolienne

- le niveau remonte alors, une nouvelle prairie a macrophytes se met enddlpdtde silts enrichis

en éléments organiques

- le niveau lacustre continue de remonter et permet le développement d’'une nouvelle prairie a
charophytes ; dép6t de tufs a charophytes

Cette succession, correspondant a différents épisodes de bas niveau, est regroupée au sein d'une méme
sous-unité. Ainsi, B1’, C1 et D1’ sont constitués de I'ensemble de ces niveaux, du slump au second
horizon silteux organique.

Les sous-unités de I'unité A sont difficilement discriminables malgré la succession de facies
contrastés au sein de l'unité A. La base de cette unité (entre 330 et 290 cm) n’est pas sans rappeler la
base de la fosse W18. Les silts bruns compacts, riches en restes de végétaux et non dénués de t.e.c. mal
préservées, présentent des taches et lentilles orangées constituées d’'un sablon dolomitique (voir Partie
IV.). Cette base comprend trois horizons silteux brunatres sombres compacts décimétriques riches en
restes de végétaux. La partie médiane de I'unité A est composée d’alternances réguliéres de lits silteux
grisatres pluricentimétriques et de lits de tufs a charophytes centimétrigues a nombreuses t.e.c. mal
préservées. Le sommet de l'unité A correspond a un ensemble de tufs a charophytes homogenes a
litage silteux grisatre plurimillimétrique a centimétrique irrégulier sur presque 75 cm d’épaisseur. La
sous-unité B2 est constituée d’'un tuf & charophytes rosatre pluridécimétrigue a nombreuses t.e.c. mal
préservées. La base de cette sous-unité présente de nombreux lits silteux sombres centimétriques a
pluricentimétriques alors que son sommet, fortement perturbé par le slump sus-jacent, ne divulgue que
guelques lits silteux centimétriques. C2 correspond a une importante épaisseur de tufs & charophytes
roséatre a blanchatre riche en t.e.c. trés bien préservées a sa base dont la préservation se dégrade au
sommet. C2 contient également de hombreux lits silteux d’épaisseurs variables (plurimillimétriques a
pluricentimétriques) qui lui procurent un aspect relativement hétérogéne. D2 est constituée d’'un tuf &
charophytes pluridécimétrique homogéne, blanchéatre a rosatre et de nombreuses t.e.c. bien préservées.
L'ensemble des tufs a charophytes €@ ne comprend que peu de restes de macrophytes (hors
charophytes).

Les unités B1’, C1 et D1’ présentent la succession décrite précédemment, cependant le slump observée
a la base de B1’ est bien plus épais que ceux observés en base de C1l et D1'.

4.4.2.3 : Fosse E5
E5 est la plus proximale des fosses de référence du transect E. Elle représente une épaisseur de
dépdts de l'ordre de 320 cm. Tout commeEdn les unités A, B, C et D sont observées (Fig. 4. 16.)

mais leur délimitation devient délicate compte tenu du dédoublement possible de nombreuses couches
dans la partie distale du transect (Fig. 5. 4).
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Fig. 4. 16. Lithologie de la fosse distale5 (transect E), échantillonnage et inventaire des éléments figurés majeurs.
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Les sous-unités de I'unité A sont difficilement discriminables. La base de cette unité (entre
330 et 275 cm) présente de fortes similitudes de faciés avec I'unité Al observée en zone proximale du
transect W (a partir d&/20). En effet sont observées des alternances de lits silteux centimétriques a
pluricentimétriques versicolores (tres riches en restes de végétaux, spicules d’éponges, ostracodes et
lamellibranches) et de lits de tufs a charophytes contenant peu de t.e.c. mal préservées. La seconde
partie de l'unité A est composée de tufs a charophytes blanchétres a rosatres & nombreuses t.e.c. bien
préservées, présentant de trés nombreux lits silteux grisatres plus ou moins sombres,
plurimillimétriques a pluricentimétriques (le litage est irrégulier). Le sommet de l'unité A ne présente
aucune figure de slump. Ainsi, la sous-unité B1' n’est pas repérable, d’autant plus qu'aucun niveau de
poussiére de tufs & charophytes n’est observé. B2, dont les limites sont inconnues, est constitué d’'un
ensemble de tufs a charophytes blanchatres homogénes avec nombreuses t.e.c. trés bien préservées et
présente un litage (silts grisatres a noiratre centimétriques a pluricentimétriques) régulier. La sous-
unité C1 correspond & un niveau de silts grisatres pluricentimétrique relativement riche en restes de
végétaux surmontant un horizon de poussiéres de tufs a charophytes (horizon repére). Tout comme
pour B1’, aucune trace de figures de slump n’est visible. C2 correspond a un ensemble de tufs a
charophytes tres épais (métrigue dans le prolongement distebdéig. 4. 16) présentant de
nombreuses t.e.c. trés bien préservées et un litage (passées silteuses grisatres a noiratres
centimétriques) régulier mais fortement perturbé en son sommet au contact d’'un slump caractérisant la
base de la sous-unité D1'. Cette derniere est agencée selon le schéma décrit en E3, le slump de base
étant beaucoup plus épais (pluridécimétrique, Fig. 4. 16.). D2 est constituée d'un tuf & charophytes
pluridécimétrique, blanchatre a rosatre et contient de nombreuses t.e.c. tres bien préservées.
L'ensemble des tufs a charophytes denésomprend que trés peu de restes de végétaux.

4.4.3 : Principales caractéristiques des unités sédimentaires du transect E

Le transect E est caractérisé a partir de I'observation des 6$s&E6. Les faciés de type
paléosols ne sont décrits qu'&l et E2. Les tufs & charophytes représentent les plus importantes
épaisseurs de dépbts avec l'unité A, les sous-unités C2, B2 et D2 qui apparaissent particulierement
dilatées en zone distale. Dans ce cas, les tufs sont trés riches en t.e.c. tres bien préservés qui
constituent la majeure partie du sédiment.

m Unité A : Elle estobservée tout au long du transect ECependant, les fortes variations de faciés au se|n de

cette unité du proximal vers le distal et les nombreux dédoublements de couches rendent hasardeuse la
caractérisation de ses sous-unités. Seules Al et A2 semblent pouvoir étre délinti®esi &l correspondrait
a la succession de lits silteux versicolores (330 cm a 275 cm) et A2 a la succession du premier horizon de tufs a
charophytes et des alternances de lits silteux grisatres pluricentimétriques (de 275 cm a 250 cm de prpfondeur).
L'unité A présente, a partir d€2, un litage (lits silteux grisatres plurimillimétriques a pluricentimétriques) plus

ou moins régulier.

m Unité B

- Sous-unité B1 B1 n’est observée qu'ertl.

- Sous-unité B1l: B1' est visible jusqu'en E4 puis n'est plus identifiable erE5 et E6. D’épaisseu
pluridécimétrique, elle est constituée de la succession repére slump — silt - poussiéres éoliennes — silt caractérisée
dans le paragraphe 4.4.2.2. Les silts, de teintes brunatres a rosatres, sont compacts et riches en restes de
végétaux.

- Sous-unité B2 B2 est observée tout au long du transect E, elle est bien délimitée jusquEd mais ne
I'est plus en E5 et E6. B2 est pluridécimétrique, constituée de tufs a charophytes homogénes, orgngés a
blanchatres, avec des teneurs en t.e.c. qui augmentent du proximal vers le distal en méme temps que la qualité de
préservation des t.e.c.

m Unité C

- Sous-unité C1 C1 est observée sur I'ensemble du transect.ED’épaisseur pluricentimétrique |a
pluridécimétrique, elle est constituée de la succession repére slump — silt - poussiéres éoliennes - silt mais
seulement a partir de2. Les silts, dans ce cas, de teigtéesatre, sont riches en restes de végétauE ErC1l
correspond uniquement a un horizon de silts grisatres déformé a sa base.
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- Sous-unité C2 C2 est visible tout au long du transect EPluridécimétrique a métrique, elle se dil
fortement vers le distal. Cette sous-unité est constituée de tufs a charophytes ordtfggsisrblanchéatres

rosatres homogénes a nombreuses passées silteuses grisatres plurimillimétriques a centimétriquesE2.p
Ce tuf a charophytes présente des quantités variables de t.e.c. dont I'état de préservation s’améliore ve
Le contact avec I'unité D1’ sus-jacente se fait de maniére diffuse (slump).

m Unité D

- Sous-unité D1 D1 est uniquement observée erEl. Elle correspond a un paléosol présentant
caractéristiques de ceux décrits en zone proximale du transect W.

- Sous-unité D1! Cette sous-unité eapparente a partir de E2 et est observée sur I'ensemble du transect
partir de ce point. D1’ est constituée de la succession repére slump — silt - poussiéres éoliennes —

seulement a partir de2.

- Sous-unité D2 Sous-unité pluridécimétrique constituée de tufs a charophytes dont la coloration v
blanchatre au rosétre en passant par I'orabgéest observée de facon continue tout au long du transect

Elle est affleurante sur I'ensemble du transect a partEZéMis a part les dépdts les plus proximaux, le ty
charophytes est toujours riche en t.e.c. trés bien préservées et ne contient que rarement des restes d
Tout comme l'unité A, les tufs a charophytes sont blanchéatres, homogenes, et présentent de nombreus
silteuses griséatres plurimillimétriques a centimétriques formant un litage plus ou moins régulier.

m Unité E: Elle estprésente uniquement du conglomérat a la fosde2. Elle est constituée uniquement
poussiéres de tufs a charophytes et de dolomites d’origine éolienne.
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Tout comme dans le cas du transect W, des corrélations entre niveaux reperes ont permis d’
schéma de la géométrie des dépdts. Celui-ci est présenté dans le chapitre 5 en figure 5. 4.

4.5 : Fosses situées au sud et au nord du plan d’eau actuel

établir un

Au sud du plan d’eau actuel, un affleurement localisé au sein d’'une ravine d’écoulgthent (

et deux fossesS@ etS3) ont fait 'objet d’observations. Seud est détaillée (El Ouadeihe, 20032,

et S3 ont uniquement été photographiées, le but étant de comparer le type de dépdts observés a ceux
des transects W et E. De plus, I'affleurem@fitainsi que la majorité des dépots situés au sud du lac
actuel ont été fortement remaniés et tronqués suite a une coulée de boue subséquente a un violent
orage en juin 2005 (Fig. 2. 15.). Ces fosses sont situées sur une topographie moins accentuée que celle
observée au niveau du transect E. La profondeur de dépbts obser8ésesh de 330 cm avant
d’atteindre une masse silteuse kaki apparentée au substratum observé au niveau des transects E et W
(Fig. 4. 17). Contrairement a toutes les fosses décrites jusqu'a maintenant, il ne figure que rarement
des horizons organiques silteux grisatres. Les horizons organiques présentent ici des teintes noiratres
homogénes et sont relativement compacts. La répartition des différentes unités et sous-unités est
sujette a caution. En effet, tout comme pour le transect E, le nombre important d’horizons repéres peut
entrainer des confusions.

Les sous-unités de l'unité A sont difficlement discriminables. La base tuffacée de cette unité (entre
330 et 220 cm environ) présente de nombreuses lamines silteuses ou organiques noiratres formant des
groupements de plus en plus isolés de la base au sommet. Cette lamination disparait vers 225 cm de
profondeur, évoluant vers un litage plus grossier avant d’atteindre la sous-unité B2. Les tufs a
charophytes laminés présentent de faibles teneurs en t.e.c. mal préservées contrairement aux tufs lités
qui contiennent de nombreuses t.e.c. trés bien préservées.
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Fig. 4. 17. Lithologie de la foss&1 (sud du lac actuel), échantillonnage et inventaire des éléments figurés majeurs.
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B1 correspond a un horizon noiratre organique compact qui ne présente par les caractéristiques d’'un
horizon pédogénétique. La sous-unité B2 est constituée d'un ensemble de tufs a charophytes
blanchatre homogéne avec nombreuses t.e.c. bien préservées et présente un litage (silts grisatres a
noiratre centimétriques) régulier. La sous-unité C1 correspond & un niveau noir comparable a celui de
B1l. C2 est constituée d'un ensemble pluridécimétrique de tufs a charophytes présentant de
nombreuses t.e.c. trés bien préservées a sa base et mal préservées en son sommet. C2 est litée (passées
silteuses grisatres a noiratres centimétriques) de facon réguliere mais fortement perturbé en surface au
contact de la sous-unité D1. Cette derniere, déformée, correspond a une accumulation de matiére
organique a texture charbonneuse mais également de coquilles de gastéropodes (lumachelle). D2 est
constituée d’'un tuf a charophytes pluridécimétrique, blanchatre a roséatre et contient de hombreuses
t.e.c. bien préservées.

Les deux autres fosses creusées a proximit&ldeévelent des dépbts de tufs a charophytes lités
comme ceux observés dans la partie proximale du transect E. Ces lits présentent des pendages vers le
nord variant de 15 & 20° (Fig. 4. 18).

Les fosses creusées au ndid EtN2), sous une topographie quasi plane, n'ont pas fait I'objet d’une
description détaillé. Leurs photographies, montrent des dépéts structurés en horizons plus épais, ainsi
gue de véritables paléosols comme ceux décrits au niveau du transect W.

Fig. 4. 18. Apercu de l'organisation des dép6ts au sein de fosses creusées au nord et au sud du lac atadhcade

nord de la fosséll, la surface topographique est au niveau du sommet du cliché. B = facade nord (orientation E-W) de la
fosseS3 C = facade est (orientation S-N) de la foS8eD = surface topographique a proximité de la f@&kale nombreux

blocs se sont accumulés de fagon chaotique avant d'étre piégés au sein d’'une matrice détritique suite a la coulée de boue de
juin 2005.

4.6 : Déformations observées au sein des dépbts de la dayet Afourgagh

Les dépbdts de la dayet Afourgagh présentent de trés nombreuses figures de déformations dont
les formes témoignent du jeu cumulé de différents facteurs. Les dép6bts fins et poreux (particulierement
les tufs a charophytes) de la dayet Afourgagh sont propices a ce type de phénomene. Les différents
types de déformations observées au niveau des transects W et E sont présentés sur la figure 4. 19.
Ainsi peuvent étre distinguées des figures de slumping, des figures de charge, et des séismites. Les
hypotheses formulées dans ce paragraphe demeurent a étre étayées par un travail plus exhaustif.

Les figures de slumps observés au niveau du transect E sont clairement liées au facteur
topographie et au facteur lithologie, les tufs a charophytes étant extrémement friables (poreux) et donc
instables dans de telles conditions de topographie. Ces glissements synsédimentaires présentent des
caractéres parfois chaotiques (bréchiques) mais la déformation peut également étre plastique comme
en témoigne les nombreux plissements en forme de « Z » (Fig. 4. 19E et F). Cependant, deux autres
facteurs interviennent probablement puisqu’ils sont responsables de nombreuses déformations
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observées au niveau du transect W : les battements de la nappe souterraine (qui provoquent des
remises en eau successives des dépots) et les séismes, le bassin versant ayant été soumis a une intense
activité tectonique (Charriere, 1990, Hinafeal, 2001, 2002 ; Hinaje, 2004). Un dernier facteur, non
négligeable en ce qui concerne les sédiments de surface a proximité du lac actuel, peut étre évoqué : il
s'agit des activités humaines et pastorales responsables d'impacts sur des sédiments meubles parfois
gorgés d’'eau.

Les figures de charges observées dans les dépbts de la dayet Afourgagh sont de 4 types selon
la classification de Owen (2003) :
- les figures de charge simples, pluricentimétriques a décimétriques, correspondant a des intrusions
concaves (ou en forme de colonnes) de silts organiques ou d’éléments de paléosols au sein des tufs a
charophytes sous-jacents. Quand ce dernier présente un litage, il peut alors étre légérement déformé ou
présenter un aspect convolute comme ce qui est observé sous les slumps au niveau du transect E (Fig.
4.19.C,DetF);
- les figures de charge en forme de pendplericentimétriques, sont uniquement observées au niveau
des dépots de surface a proximité du lac actuel ;
- les structures en flammede taille comparable, sont uniqguement observées dans cette zone
également ;
- les pseudonodules attachés ou détacwg principalement composés d’éléments organiques issus
des paléosols qui s’accumulent a la base de figures de charge. Ces éléments peuvent également
apparaitre isolés au sein des tufs a charophytes sous-jacent (formes généralement concaves).

Les séismites sont également uniguement observées en zone distale du transect W, en surface
(Fig. 4. 19B). Elles présentent des aspects comparables a celles décrites paetdif(2005) dans
les dépbts meubles de la Mer Morte.

Les figures de charges observées sur I'ensemble du transect W semblent se former suivant ce
processus :

Aprés formation des paléosols (au cours une phase de bas niveau lacustre), les eaux remontent et
« réhydratent » les tufs a charophytes sous-jacents. Le milieu devient alors instable car les différences
de densité entre les deux horizons s’accentuent (Neuetdh 2006). Le réajustement de densité
entraine alors la descente du sédiment le plus dense et la remontée du sédiment le moins dense
(Neuwerthet al, 2006), créant ainsi des figures de charge (dont la forme varie en fonction des degrés
de viscosité impligués) ou les silts descendent au sein des tufs a charophytes. Dans le cas de la dayet
Afourgagh, le milieu est resté longtemps saturé en eau (lac de nappe), provoquant la poursuite du
processus avec descente des éléments les plus denses (organo-minéraux) et formation de
pseudonodules attachés qui finissent par « couler » et par devenir des pseudonodules détachés piégés
dans les tufs a charophytes imbibés d’eau. On observe ainsi la série compléete des figures de charge
telle que décrite par Anketell et al. (1970) et Owen (2003).
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Fig. 4. 19. Différentes types de déformations observées au sein des transects W etAEet B = dépbts de surface a
proximité du lac actuel (unité E du transect W, voir Fig. 5. 1.). C = figures de chargeWfbdsed = figures de charge et
pseudonodules (fos¥16). E et F = slumps et litage déformé subséquent (6Sge
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4.7 : Chronologie de mise en place des unités sédimentaires

Afin de cadrer chronologiquement les différents événements sédimentaires, des da@itions
ont été obtenues au sein de différentes sous-unités du transect W. Certaines dates ont également été
obtenues par ElI Ouadeihe (2003) sur quatre échantillons de la $dss€es datations sont
mentionnées au niveau des différents croquis de lithologie des fosses décrites dans les paragraphes
précédents.

4.7.1: Les datations C

Un total de 21 datation§'C ont été obtenues sur matiére organique sur macrorestes de
végétaux d’origine terrestre en majoriéd°C aux alentours de — 27 %o) et/ou aquatique, au niveau du
transect W et de la foss8l. Les analyses, effectuées par méthode conventionnelle ou par
spectrométre de masse a accélérateur (SMA) aux laboratoires du LSCE/CNRS de Gif-sur-Yvette
(datations réalisées par M. Fontugne), de Saclay (ARTEMIS) et a I'Université de I'Arizona (Tucson).

Les ages radiocarbones ont été calibrés a I'aide du logiciel Calib 5.1 (Stuiver & Reimer, 1993 ; courbe
de calibration : Stuiveet al., 1998). Les différents ages ainsi que les résultats de calibrations sont
présenté dans le tableau 4. 1. Les ages indiqués par la suite seront exprimés en ages calibrés (ages
calibrés médians) et/ ou ages calendaires (ages calendaires médians).

Tab. 4. 1. Datations**C obtenues sur matiére organique d'origine terrestre et/ou aquatique des sédiments de la dayet

Afourgagh.

Référence laboratoire Echantillon Unité (sous-unité) Méthode Agesa(l:%l\;esngc;nnels A%f/s_ gil;b;iérgzdele;ns Ages(;ﬁl:]eg::gecs/:;)dlans Delta™*C (%)
Gif-11961 S1-2 A Conventionnelle 1910 + 30 1884 (1947 - 1820) 67 AD (3 AD-130 AD) -24,85
Gif-11750 S1-7 A Conventionnelle 133035 1264 (1304 - 1224) 686 AD (646 AD-726 AD) -26,21
Gif-11751 S1-12 A Conventionnelle 2280 £ 35 2325 (2351 - 2299) 376 BC (402 BC-350 BC) -26,75
Gif-11752 $1-33 D1 Conventionnelle 1405 + 30 1319 (1354 - 1283) 632 AD (596 AD-667 AD) £210325)

A-14040 W1-3 B1-D1 SMA 2725+ 85 2894 (3074 - 2714) 945 BC (1125 BC-765 BC) -26,8
Gif-11959 w2-2 B1-D1 Conventionnelle 1345+ 30 1273 (1309 - 1236) 678 AD (641 AD-714 AD) -27,49
Gif-12191 w3-3 D1 Conventionnelle 810 £ 50 739 (798 - 666) 1218 AD (1152 AD-1284 AD) -26,87
Gif-12190 W3 -5-1 D1 Conventionnelle 1125+ 45 1050 (1146 - 953) 901 AD (804 AD-997 AD) -26,8
Gif-12192 W12-6 C1 Conventionnelle 1640 + 35 1515 (1615 - 1415) 435 AD (335 AD-535 AD) B2002
Gif-12187 W12-3 D2 Conventionnelle 1400 + 50 1330 (1401- 1258) 621 AD (549 AD-692 AD) -27,35
Gif-11951 W14-15 Substratum Conventionnelle 2365 + 50 2426 (2541- 2310) 477 BC (592 BC-361 BC) -3,71
Gif-11953 W14-9 Bl Conventionnelle 191030 1869 (1929 - 1809) 81 AD (21 AD-141 AD) -1,42
Gif-11955 Wi14-4 D1 Conventionnelle 490 + 35 525 (553 - 496) 1426 AD (1397 AD-1454 AD) -28,42
Gif-11957 W14-1 D2 Conventionnelle 490 + 35 525 (553 - 496) 1426 AD (1397 AD-1454 AD) -28,75

A-14039 W20-20 Substratum SMA 2175+ 45 2191 (2327 -2055) 242 BC (378 BC-106 BC) -25,6
SacA 7401 W20bis-4 A2 SMA 2675 + 30 2796 (2844 -2748) 847 BC (895 BC-799 BC) -31,45
Gif-12188 W20-17 A2 Conventionnelle 1915+35 1861 (1946 -1775) 90 AD (4 AD-175 AD) -32,07
SacA 7402 W20bis-10 Bl SMA 4380 £40 4950 (5048 -4852) 3001 BC (3099 BC-2903 BC) -28,5
Gif-12189 W20-9 Bl Conventionnelle 334555 3576 (3704 -3447) 1627 BC (1755 BC-1498 BC) -24,82
SacA 7403 W20bis-11 C1 SMA 3310+ 30 3542 (3619 -3465) 1593 BC (1670 BC-1516 BC) L2305
Gif-12193 W20-7 C1 Conventionnelle 2040 + 45 2008 (2119 -1896) 58 BC (170 BC-54 AD) -30,2
SacA 7404 W20bis-15 D1 SMA 1150 £ 30 1062 (1146 -977) 689 AD (804 AD-573 AD) -29,05

Les ages radiocarbones obtenus présentent parfois de fortes contradictions. Les principales
incertitudes sur les datatio&C, dans le cadre d'une sédimentation de type lacustre sont (selon
Arnaud, 2003):

- I'existence d’'un effet réservoir si le matériel daté est constitué en partie du carbone de I'eau (ions
carbonates dans les coquilles ou,@@sous dans la matiere organique lacustre) et non exclusivement

du carbone de I'air (photosynthese aérienne) ;

- la contamination par du carbone de I'eau d’une nappe souterraine a circulation plus ou moins rapide ;

- la contamination par du carbone provenant d'éléments préalablement stockés au niveau du bassin
versant, remobilisés ultérieurement et sédimentés (remaniements) ;

- de la calibration de I'dge radiocarbone.

Les sédiments de la dayet Afourgagh, mais également I'ensemble du fonctionnement du systeme
lacustre, ne sont pas propices a I'obtention d’une chronologie idéale. Les niveaux les plus organiques
(propices a la datation), correspondent soit & des paléosols comprenant de fortes quantités de carbone
allochtone ancien issu du bassin versant (ages vieillis), tout comme les silts organiques situés dans leur
prolongement qui integrent du carbone allochtone ancien du bassin versant ainsi que des éléments
remaniés de ces mémes paléosols (forts remaniements = ages vieillis). Les datations sur carbonates ont
été évitées afin de s’affranchir de I'effet de nappe. Cependant, compte tenu des résultats obtenus sur
matiere organique qu’il est nécessaire de considérer avec certaines précautions, des datations sur
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carbonates, essentiellement d’origine biogénique dans le cas présent, pourraient se révéler un apport
précieux, moyennant les corrections nécessaires (Fontes & Gasse, 1991).

Les différents ages radiocarbones obtenus au niveau ou a proximité du substratum se répartissent entre
2000 - 2500 cal BP (2426 cal. BP ¥4, 2191 cal. BP elv20, 1884 cal. BP eS1 pour le
substratum ; 1861 cal. BP pour le sommet de la sous-unité A2 en W20). Ainsi, il peut étre considéré de
facon affirmative que les sédiments étudiés se sont déposés sur environ 2500 ans et couvrent donc la
période historique. Il en résulte que tous les ages plus anciens que 2500 cal. BP seront considérés
comme non valides car situés en dehors du cadre chronologique ainsi défini. Afin de valider ou
d’écarter certaines données et de fagcon a contréler les ages calibrés, il est nécessaire d’'établir un
modéle d’age, particulierement lorsque le travail s’effectue dans une petite fenétre temporelle.

4.7.2 : Le modele d’age

Seuls les &ges obtenus au niveau du transect W ont été utilisés pour établir le modéle. Ont été
sélectionnées ceux présentant une logique chronologique. En 6tant les &ges qui se situent hors de la
fenétre temporelle définie précédemment, les corrélations réalisées et décrites dans le paragraphe
4.3.4. permettent de dater les différents niveaux repéres. Pour réaliser le modele d’ageWa@osse
(distale) a été sélectionnée pour plusieurs raisons :

- I'enregistrement sédimentaire y est a priori continu (toutes les unités sont présentes), aucune
discontinuité ou arrét de sédimentation n’est identifié ;

- les tufs a charophytes sont les plus dilatés et ont donc enregistré les plus forts taux de sédimentation
(TSM) liés au probable développement d’une ceinture de foisonnement des charophytes au niveau de
cette fosse ;

- le degré de compaction (jouant fortement sur les épaisseurs de dépot) parait étre le moins important
qui ait été observé (avag21 etW?22).

Deux types de modeles d’'age ont été testés (Fig. 4. 20.). Le premier consiste en une fonction
polynomiale d’ordre 4 qui fournit un coefficient de corrélation de 0,98. Il modélise correctement
'ensemble des ages mais seulement aux extrémités de leurs incertitudes dans de nombreux cas. Ainsi,
les modeles de type continu ne semblent pas adaptés au cas présent. Ces observations sont tout a fait
logiques et méme évidentes si I'on tient compte avant toutes choses de la lithologie des dépdts. En
effet les tufs a charophytes se déposent bien plus rapidement que les paléosols (Dean, 1981), dont le
développement peut prendre plusieurs siecles comme cela fut le cas pour celui de la sous-unité D1 en
W3 (base datée a 1050 cal. BP et sommet a 739 cal. BP). Ainsi, 'ensemble de la fosse ne présente pas
un taux de sédimentation continu. Il est alors nécessaire de dv&&en plusieurs intervalles aux

taux de sédimentation considérés continus:

- lintervalle 1 regroupe les sous-unité Al et A2, principalement constitués de silts argileux
organiques ;

- I'intervalle 2 correspond au reste de I'unité A, caractérisée par des tufs a charophytes lités ;

- I'intervalle 3 est représenté par la sous-unité B2 (tufs a charophytes), comprise entre deux niveaux de
silts organiques sub-laminés (B1' et C1) ;

- I'intervalle 4 correspond a la sous-unité C2, limitée & sa base par C1 et en son sommet par D1’ ;

- I'intervalle 5 est uniquement représenté par I'unité D1’ dont la base et le sommet sont datés ;

- I'intervalle 6 correspond a la sous-unité D2 (tufs a charophytes).

En dehors du premier intervalle ou trois ages radiocarbones sont obtenus, les autres intervalles ne sont
représentés que par deux points qui vont forcément présenter des coefficients de corrélation égaux a 1
(et donc des taux de sédimentation déduits forcément continus). Les taux de sédimentation ont été
calculés en utilisant la relation profondeur-age extréme de chaque intervalle, dans le cas de lintervalle
2, les ages utilisés correspondent a la limite d’'incertitude supérieure deN'2@d.7 et la limite
d’incertitude inférieure de 'age/14-9. Davantage de données permettraient de valider ce modéle, qui
parait le plus adapté compte tenu de la lithologie tres particuliere des dépéts de la dayet Afourgagh.
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Fig. 4. 20. Modeles d’ages continu (en noir) et discontinu (en rouge) de la fogé20et vérification de compatibilité du
modéle avec les données radiocarbonelses étoiles vertes correspondent au modele discontinu, les rouges au modéle
continu. Les données radiocarbones calibrés présentent des incertitudes a + 2
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A terme, la relation profondeur-age peut étre modélisée par la fonction discontinue suivante :
-z<2,6m:Age=0,8936 z-0,4768 avec TSM = 1,4 mm/an
-26m<z<146m: Age =-0,0018 z + 1,8636 avec TSM (minimum) = 7,4 mm/an
-1,46 m<z<13m:Age=2,15z-1,280 avec TSM = 2,15 mm/an
-1,3m<z<0,75m: Age = 0,8236 z + 0,4443 avec TSM = 1,2 mm/an
-0,75m<z<0,65m: Age =3,23z-1,3605 TSM = 0,3 mm/an
-0,65m<z<0,19m: Age =0,4652 z + 0,4366 avec TSM = 2,1 mm/an

Le modele continu pose probleme au niveau des sous-unités A4 a A7 mais égalémant en
ou l'Age obtenu par modéle ne se situe pas dans une zone de probabilité maximale. Le modéle
discontinu, plus complexe mais plus proche de la réalité du terrain, donne des ages dont la probabilité
est proche de celle de I'adge donné par Calib (Fig. 4. 20.). De plus, il respecte les taux de sédimentation
tres différents qui peuvent étre observés entre niveaux organiques et tufs a charophytes dont la valeur
peut dépasser les 7 mm/an au sein de l'unité A. Cette unité présente par ailleurs un litage plus ou
moins régulier qui semble traduire une certaine rythmicité.
En conclusion, la chronologie des dépdts de la dayet Afourgagh, basée sur 9 datations radiocarbone
calées au sein d’'un modéle discontinu, est la suivante :
- dépdt de l'unité A entre 2426 cal. BP et 1861 cal. BP (dépdt de la sous-unité B1-B1’ & 1869 cal BP);
- mise en place de la sous-unité B2 entre 1869 cal. BP et 1515 cal. BP (dépdt de la sous-unité C1 a
1515 cal. BP) ;
- dép6bt de la sous-unité C2 entre 1515 cal. BP et 1050 cal. BP (mise en place de la sous-unité D1 vers
1050 cal. BP) ;
- développement de la sous-unité D1-D1’ entre 1050 cal. BP et 739 cal. BP ;
- dépdt de la sous-unité D2 apres 739 cal. BP.

4.7.3 : Rythmicité du litage des tufs & charophytes

Les différents ages radiocarbone permettent de cadrer les dépéts de tufs a charophytes au
niveau de la foss&/20 ou ceux-ci apparaissent les moins compactés, particulierement au niveau des
sous-unités A3 a A6.

Les sous-unités C2 et D2 présentent également un litage. Dans le cas de C2, le litage, trés irrégulier,
est illisible au contact de C1 et de D1’ ou il apparait perturbé et dilué dans des dépbts silteux. De plus,
les lits sont parfois fortement compactés et donc difficiles a distinguer. L'unité D2, érodée en son
sommet, est incompléte.

Les lits silteux sombres des sous-unités A4 a A7 ont été comptés visuellement sur photographie
numérique réalisée dans la fod8@0bis (située 2 métres au nord W20), aprés passage en noir et

blanc et réglages sur la luminosité et les contrastes de fagcon a faire ressortir les lits sombres. La base
de ces tufs correspond au sommet de l'unité A2 datée a 1861 cal. BP (1946-1775 cal. BP) et leur
sommet est limité par la sous-unité B1’' datée a 1869 cal BP (1929-1809 cal. BP). Les deux ages sont
semblables mais aucun d’eux n'a été écarté car un metre de sédiments composés de restes de
charophytes peut se déposer trés rapidement (1 cm/an selon Dean, 1981). Dans ce cas, considérant les
fenétres d'incertitude de ces deux ages, aucun d’entre eux n’est a écarter.

La figure 4. 21. présente le résultat des comptages des différents lits silteux clairement apparents sur la
photographie retravaillée. Ainsi, un total de 92 lits ont pu étre dénombrés sur environ un meétre
d’épaisseur. Certains télescopages de ces lits ont rendu le comptage délicat mais dans ce cas, un seul
lit a été compté. D'apres les résultats de ce travail, il apparait fort probable que le litage soit
saisonnier, I'alternance de lits clairs et de lits sombres n’étant pas sans rappeler les dépbts de varves
glaciéres. Les lits clairs se déposent pendant la saison chaude ou le développement de la prairie a
charophyte est maximal. La sédimentation biogénique est alors dominante et les fantdmes de tiges
encro(tés par des carbonates s’accumulent pour former un dépdt blanchatre. Pendant la saison des
pluies, la sédimentation détritique est dominante et les silts et éléments organiques originaires du
bassin versant sont piégés par les charophytes et s’accumulent pour former les lits plus Bouorbres.

ces raisons, I'age exprimeé pour le dépdt de B1, établi a 1869 cal. BP (et contemporain de celui du
sommet de A2 a 1861 cal. BP), est estimé a 1769 BP. Ainsi, proposé a partir d’observations de
terrain, il s’accorde davantage au modéle d’age proposéne certaine cyclicité entre lits fins
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(comparables a des lamines) et lits plus épais est apparente a la base du trongon étudié avec des cycles

de 7 a 10 lits. Cette observation majeure montre le potentiel que ces dépbts de tufs a charophytes
peuvent présenter en terme de reconstructions paléoclimatologiques et paléolimnologiques a haute

résolution. Cependant, ces observations demeurent a étre confirmées au niveau des fosses du
E ou le litage est souvent trés bien préservé mais ou aucune datation n'a été effectuée.

Fig. 4. 21. Comptage des lits des sous-unités A3 a A7 de la fas20bis

Résumé du Chapitre 4

L'étude des dépbts de la dayet Afourgagh est réalisée a l'aideuwketransects localisés a
I'ouest (22 fossesgt a I'est (6 fossesylu lac actuelainsi que des fosses complémentaires situées
nord et au sudCes transects sont limités par le plan d’eau actuel et la limite de plus hautes eau
(paléorivage) aisément identifiable par la décoloration (altération) des abrupts dolomitigees
paléorivage est caractérisé par les édifices microbiens développés sur les dolomies et par
formation d’'une crodte le long de la ligne du rivage ancien
Les épaisseurs de dépbt sont métriques a plurimétriques, au-dessussilatum silteux (céne de
déjection) daté approximativement a 2500 BFLe cortege sédimentaire étudié s’est donc déposé
pendant la période historique Les datations radiocarbones ont été validées en utilisant un
modele d’age discontinu
Les dépbts correspondent a la superpositiomaile principaux types de faciés macroscopiquegui
alternent, et dont les contacts sont soit abrupts ou progressifs (avec d’éventuelles figu
déformations syn ou post-sédimentaires):

- des tufs enrichis en encroltements de tiges de charophytes dans des états de préservat
variés;
- des paléosols proximaux ;
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- des silts plus ou moins argileux et organiques situés dans le prolongement des paléos
(passage latéral de faciés) avec recouvrement proximal.

Le transect W est réalisé sur une topographie quasi plane. Au niveau de ce tdesentités et
sous-unités sédimentaires ont été définies en fonction des alternances de fatiemité A (basale)
est datée entre 2191 et 1769 BP estimé. Elle regroupe, de la base au sommet, les sous-unités

DIS

Al et A2

(lits silteux organiques versicolores alternant avec des lits de tufs a charophytes) et les sous-urjités A3
a A7 qui correspondent a des tufs pluricentimétriques a pluridécimétriques présentant un litage distal

(silts et argiles) qui pourrait étre saisonnier. B1 est un paléosol avec passage latéral vers un

niveau

silteux estimé a 1769 BP correspondant a B1'. B2 est un tuf a charophytes comparable a ceux observés
en A3-A7. La sous-unité C1, datée a 1515 cal. BP, est comparable a B1’ en terme de faciés. L¢ faciés
de C2 est un tuf & charophytes, tout comme en B2. D1 est un paléosol similaire a B1 formé entie 1062
et 739 cal. BP. D1’ et D2 sont respectivement comparables a B1' et B2. Les sols et silts développés

suite a I'effondrement actuel du niveau lacustre sont regroupés dans l'unité E.

Ces différentes subdivisions sont retrouvées au niveau du transect $ous une topographie plug

prononcée a l'origine de nombreux glissements synsédiment@iees I'ensemble, les dépbts

observés au nord sont comparables a ceux décrits a I'ouest. Parallelement, I'organisation dgs

sédiments au sud est semblable a celle évoquée a I'est. Ces différences et ressemblances sont
a la topographie des fagades lacustres.

liges

L'extension des différentes sous-unité et leurs contacts sont différents au sein des deux transects. Il
convient a présent de décrire l'articulation des différents faciés au sein du cortége sédimgntaire.

L’étude de la géométrie des dépbts, couplée a l'identification des faciés macroscopiques qu

e Nnous

venons d’effectuer, devrait permettre d’émettre des hypothéses concernant I'évolution du systeme

lacustre (particulierement au niveau de I'hydrologie).
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Chapitre 5 : Géométrie des dépots des transects W et E

L’approche « géométrique » des sédiments de la dayet Afourgagh a été rendue possible grace
aux nombreux sondages effectués. Les différents horizons repéres ont pu étre suivis ainsi que les
modalités de leurs contacts. La géométrie du cortege sédimentaire permet de définir différentes
séquences de dépbt au sein des transects W et E (Dédtichk 2007). La possibilité de
reconnaissance de ces séquences est dictée par :

(1) la présence d’horizons repérables ou de surfaces identifiables ; les séquences sont ici considérées
comme limitées par la formation de paléosols en bordure (avec passage latéral de facies vers des silts
en zone distale) ; ces limites peuvent correspondre a des surfaces d’érosion ou a des figures de slump
au niveau du transect E ;

(2) I'extension latérale des différentes unités.

Du point de vue du systéme lacustre les séquences illustrent des chutes majeures du niveau
(régressions) avec stagnation plus ou moins prolongée en phase de bas niveau, suivies par des épisodes
de remontées et des phases de haut niveau plus ou moins prolongées. Dans le second cas, I'ampleur
maximale des phases de haut niveau est contrainte par le seuil topographique, les eaux ascendantes
finissant par se déverser dans I'oued Afourgagh.

5.1: Transect W

Les corrélations réalisées entre les différents niveaux repéeres ont permis d’établir un schéma
global de l'organisation des différentes unités sédimentaires au sein de ce transect (Fig. 4. 12.). Un
second schéma, interprétatif, est présenté en figure 5. 1. Celui-ci a pour vocation de présenter de
maniere simplifiée les alternances entre les trois termes principaux (tufs a charophytes, paléosols et
silts) sur 'ensemble du transect W. Dans chacun des cas, laNdglsa été privilégiée par rapport a
W14bis(située 4 m plus au nord) et ceci pour deux raisons principales :

- le transect W passe par W14 ;
- W14 a fait I'objet d’une étude détaillée contrairement & W14bis

5.1.1 : Détermination des contacts, séquences et interprétations subséquentes

Les différents contacts particuliers observés au sein du transect W sont les suivants (Fig. 5. 1) :
- contacts emnlap de Al sur le substratum enttédl5 etW14 et de A2 et A3 sur le substratum entre
W5 et W4 et entréd/4 et W3 respectivement.
- Les silts de B1’ et D1’ sont transgressifs sur les paléosols de B1 et D1 respectivement.
- contacts emoplap de A7 sous B1-B1' enti&15etW14,de A5 et A6 sous Bl enti&'3 etW2 et de
Cl et C2 sous D1 entig1l etW10.

5.1.1.1 : Séquence 1 (unité A) (entre 2191 cal. BP et 1769 BP estimé)

La sous-unité A1W22 aW14W15), est finement litée et épaisse en zone distale mais les
nombreux niveaux silteux et tuffacés ne sont plus présents dés W15. Les sous-unités A2 et A3 forment
des biseaux transgressifs au contact du substrat et A4 constitue un biseau transgressif atteignant la
ligne de stabilisation du niveau lacustre (paléorivage). Les sous-unités A5 et A6 s'étenti@at ae
W3-W?2 ou elles ont un contact &plap avec B1. A7 est observée\@2 aw14W15 et présente un
contact entoplap avec B1-B1'. L'extension croissante vers le proximal des sous-unités Al & A4 et
leur contact en biseau d’aggradation avec le substrat témoignent d’'une phase de montée du niveau
lacustre (jusqu’au paléorivage).
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Fig. 5. 1. : Géométrie des dépdts du transect W déduite de I'étude des 22 fosses et contacts majeurs entre les différents
niveaux.
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La véritable extension des sous-unités A5 et A6 est inconnue du fait d'une lacune d’érosion
(Fig. 5. 2) mais il est possible qu’elle soit la méme que celle de la sous-unité A4, témoignant ainsi
d’une stabilisation du niveau et d’'une aggradation des dépdts. Concernant A7, sa moindre extension
(régression) pourrait potentiellement caractériser le début du retrait des eaux avant le développement
du paléosol de la sous-unité B1.

5.1.1.2 : Séquence 2 (unité B) (entre 1769 BP estimé et 1515 cal. BP)

La sous-unité B1, de type paléosol, est observée depuis le paléorkégVi17. B1' W22
aW13-W14) forme un biseau d’aggradation discret au contact de Bl (passage latéral de facies). La
sous-unité B2W22 aw3-W2) présente un contact &plap avec D1.

Le contact des sous-unités A5, A6 et A7 avec B1 traduit la présence d'une surface d’érosion. Le
développement d'un paléosol épais jusquidi3W14 témoigne d'une importante régression du
niveau lacustre et d’une stabilisation en bas niveau vers 1769 BP.

La mise en place des dépdts silteux compacts riches en restes organiques bien conservés (en zone
distale) est liee a une reprise d’'une sédimentation détritique sporadique et une remontée du niveau
lacustre permettant I'installation d’'un milieu de type palustre.

L’extension de la sous-unité B2 est limitée par une érosion. L’extension maximale demeure non
définie mais la géométrie du biseau observé sur le terrain pourrait marquer une extension moins
prononcée que pour les sous-unités A4, A5 et A6. La mise en place de ce niveau de tuf témoigne
d’'une remontée du niveau lacustre et du développement d’'un herbier a charophytes. La mauvaise
préservation des restes de charophytes et le nombre important de gyrogonites brisées observées au sein
de cette unité attestent un milieu plus agité, probablement moins profond que dans la séquence S1, ou
bien un remaniement subséquent.

5.1.1.3 : Séquence 3 (unité C) (entre 1515 cal. BP et 1050 cal. BP)

Les sous-unités C1 et C2 sont visibles/d22 aw11 ou elles ont un contact éoplap avec
D1 ; contact qui masque I'extension maximum atteinte par ces dépéts.
La sous-unité C1 posséde de nombreuses similitudes avec B2 en terme de macrofacies. Ces
convergences pourraient témoigner d’'une formation et d’'une évolution dans des conditions similaires
(transgression + détritisme). Il est fort probable qu’un paléosol ait pu se former dans le prolongement
proximal de C1, comme en témoigne les quelques résidus organiques noirs dispersés le long de cette
unité. Cependant ce paléosol aurait eu une moindre extension que celui développé en B1, clairement
visible jusqu'enW14W15 (Fig. 5. 2.). La régression responsable de la formation de cet éventuel
paléosol serait donc moins prononcée que la précédente (marquant le début de la séquence S2).
L'extension maximale de la sous-unité C2 est également inconnue (lacune d’érosion). La mise en
place de ce niveau de tuf a charophytes témoigne d’une montée subséquente du niveau lacustre dont il
est impossible d’apprécier I'étendue.
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Fig. 5. 2. : Extension des différentes sous-unités sédimentaires exprimée sous forme d’'un chronogramme a pas de
temps constant.
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5.1.1.4 : Séquence 4 (unité D) (de 1050 cal. BP a I'actuel)

La sous-unité D1, de type paléosol, est observée du paléorivage.aLa sous-unité D1’
(W22 aw18W19) forme un biseau d’aggradation au contact de D1. L'unité D2 est prés&ig2 de
aW17, dewl5 awl3 et dewllaWal. Elle affleure en zone distale et est recouverte par I'unité E en
Zone proximale.
La base de D1 correspond a une surface d’érosion au contact des sous-unités B2, C1 et C2. Le
développement d’'un paléosol jusqu¥ai8résulte d’'une trés forte régression du niveau lacustre vers
1050 cal. BP. L'importante lacune d’érosion visible en zone proximale mais également les fortes
épaisseurs de paléosols observées sur une grande partie du transect attestent la durée importante de la
phase de bas niveau. La sous-unité D1’, silteuse, n’est pas comparable a B2 et C1 en terme de faciés,
particulierement en partie plus distale. En effet elle apparait beaucoup moins compacte, légérement
tuffacée et beaucoup moins riche en fragments de végétaux bien préservés. La sous-unité D2 s’étend
sur la totalité du transect. Cependant une érosion localisée a provoqué son décapaljéZentre
WL17. Son extension jusqu’a la limite de plus haut niveau lacustre (paléorivage) traduit une importante
transgression liée a une montée et a une stabilisation du lac a un haut niveau. L'épaisseur de tufs
déposeés, son caractére lité en zone distale et la bonne préservation des t.e.c. sont autant de similitudes
avec les dépdbts des sous-unités A3 a A7. Ces similitudes indiquent une sédimentation (avec de
probables alternances saisonnieres, voir 8 4.7.3.) dans un milieu comparable, relativement calme. Une
passée organique centimétrique datée a 525 cal. BP est visild4eat deW1ll aW7. Enfin, le
développement du sol actuel (unité E) concomitant de la forte régression du niveau lacustre
correspond a la premiére phase d’'une cinquieme séquence.

5.1.2 : Reconstitution des variations du niveau lacustre a partir de I'étude de la
géométrie des dépots.

A partir de I'étude des macrofaciés et de I'extension des différentes sous-unités, il est possible
de caler sur le chronogramme de la figure 5. 2. une courbe de variation du niveau lacustre (variation
du niveau de la ligne de rivage). Cette courbe a été reconstituée en tenant compte des hypothéses
émises sur I'extension de certaines unités, non observées sur le terrain, mais plausibles selon
'observation des facies (Fig. 5. 3). A partir du schéma de géométrie des dépdts, reconstitué a
I'échelle, il est possible de déduire la valeur absolue de la hauteur du niveau d’abaissement de la nappe
pour chacun des épisodes de bas niveau lacustre. En résumé, les différentes séquences correspondent
a:

- Séquence 1 (Unité A ; entre 2191 cal. BP et 1769 BP eftipiéase transgressive correspondant

aux sous-unités Al a A4 haut niveau (seuil topographique) et aggradation des dépbts de A5 a A6-
A7 ;

- Séquence 2 (Unité B; entre 1769 BP estimé et 1515 cal. BP): phase régressive (- 2,3 m)
correspondant au développement du paléosol de Bl et des silts organiques de B1’ situés dans son
prolongement— début de la phase transgressive avec migration de la zone palustre vers le proximal
avec recouvrement partiel de B1 par B2’poursuite de la remontée du niveau et dép6t de I'unité B2
(extension moindre comparée a la séquence précéedente) ;

- Séquence 3 (Unité C; entre 1515 cal. BP et 1050 cal. BP): phase régressive (- 2,1 m avec
incertitude) correspondant au développement du paléosol supposé dans le prolongement proximal de
C1 et des silts organiques de €1 début de la phase transgressivepoursuite de la remontée du

niveau et dépét de I'unité C2 (extension moindre comparée a la séquence S2) ;

- Séquence 4 (Unité D ; entre 1050 cal. BP et I'actuel) : phase régressive (- 2 m) correspondant au
développement du paléosol de D1 et des silts organiques de D1’ situés dans son proloagement
début de la phase transgressive avec migration de la zone palustre vers le proximal avec recouvrement
partiel de D1 par D1’ —poursuite de la remontée du niveau et dép6ét de 'unité D2.
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Fig. 5. 3.: Figure synoptique des différentes séquences de dépdts du transect W, cadrage chronologique et
reconstitution de la courbe de variations du niveau lacustre de la géométrie des dépdts de ce méme transect.

5.2 : Transect E

La géométrie globale des dépbts est caractérisée par est un empilement d'unités de
progradationdfflap) présentant des pendages variant de 10°E a 25°E du proximal au distal (Fig. 5. 4.).
Les séquences déterminées au niveau du transect ouest sont reconnues, mais I'expression des unités
ainsi que les figures sédimentaires observées different. Au niveau de la premiére séquence les sous-
unités Al et A2 sont clairement distinguées. Cependant, les nombreuses passées silteuses au sein des
tufs de cette séquence ne permettent pas de préciser les sous-unités A4 a A7 définies au niveau du
transect W. En effet ces passées, sub-paralléles, peuvent présenter de fortes variations d’'épaisseur, des
dédoublements, ou peuvent également disparaitre vers le distal.

Les séquences 2, 3 et 4 sont également identifiées, cependant les éléments caractérisant les bas
niveaux lacustres different. Pour chacune des séquences, une succession de facies s'observe (décrite
dans le paragraphe 4.4.2.2.):

- le sommet de chaque tuf caractérisant une phase de haut niveau est pris au sein de dép6ts de slumps
(particulierement épais en zone distale). Ces glissements synsédimentaires sont dus aux perturbations
provoquées par un retrait des eaux (chute de la pression hydrostatique) et a la forte pente observée de
ce cOté du lac ;

- chaque horizon de slump est recouvert par un horizon silteux brunatre ou grisatre a noiratre enrichi
en restes de végétaux ;

- cet horizon est surmonté par un niveau constitué de poussiéres blanchatres de tufs a charophytes et
de dolomites probablement d’origine éolienne ;

- chague niveau de poussiére est lui-méme recouvert par un autre horizon silteux brun ou grisatre a
noiratre enrichi en restes de végétaux lié a la remontée du niveau lacustre.
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Fig. 5. 4. : Géométrie des dépbts du transect E déduite de I'étude de 6 fosses et répartition des différentes sous-unités
sédimentaires.
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Résumé du Chapitre 5

La géométrie du cortege sédimentairedu transect W, exprimée selon I'extension des
différentes sous-unités et leurs contanist en évidence quatre séquences de dépdt majeures au
cours des 2200 dernieres anné€S1 entre 2191 et 1769 BP estimé, S2 entre ~ 1769 et 1515 cal. B
S3 entre 1515 et 1050 cal. BP et S4 entre 1050 cal. BP et I'atinel)courbe de variations du
niveau lacustre contrainte par I'extension des paléosols (phases d’émeraiété reconstituéeElle
témoigne que le systéme lacustre a connu des phases de bas niveau comparables a celle obsery
aujourd’hui et ce a plusieurs reprises au cours de la période historiqué\u niveau du transect E,
ces phases régressives ont provoqué des glissements synsédimentaires

*

La géométrie des dépbts ayant été définie selon deux transects, nous chercherons a caractériser
chapitre suivant la distribution spatiale des sédiments a I'échelle de la cuvette lacustre, ceci grac
données de la géophysique.
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Chapitre 6 : Prospection géophysique

Afin d’apprécier les variations spatiales d’épaisseurs de dép6t ainsi que leur répartition au
sein de la cuvette lacustre, une étude géophysique au moyen de méthodes électriqgues et
électromagnétiques a été menée par F. Hinschberger (GEEAC, Tours) depuis les mesures de terrain
aux interprétations présentées dans ce chapitre.

Deux analyses complémentaires ont été réalisées :

- des mesures de conductivité des terrains (exprimée en milli-Siemens par metre = mS/m) réalisée a
I'aide d’un conductivimétre EM31 (Géonics) mesurant la conductivité électrique du sous-sol sans
contact direct avec le sol (méthode « Slingram » ; McNeill, 1980). La profondeur d’investigation est
de 6 m (mode V) et la résolution voisine de 4 m ; le pas de temps employé est de 4 secondes entre
chaque impulsion. Dans le cas présent, aucune perturbation électromagnétique ou présence de corps
métallique n’est signalée, la zone prospectée étant éloignée de toutes infrastructures et habitations;

- des mesures de résistivité (Ohm.métre.m) effectuées avec un résistivimétre SYSCAL Jr. (Iris
Instruments). Cet appareil permet de mesurer la résistivité du sous-sol le long de transects (trainées de
résistivité) ou a la verticale d’'un méme point (sondages électriques) en faisant varier la profondeur
d’'investigation. Apres un sondage-test effectué au moyen du dispositif Schlumberger, seul le
dispositif quadripble Wenner a été utilisé lors de la prospection (électrodes équidistantes).

6.1 : Champs d’investigations et résultats

La plupart des mesures géophysiques ont été effectuées au niveau de la rive ouest du lac
actuel (zone non végeétalisée), sur une largeur de 350 m environ (Fig. 6. 1.). D’autres ont également
été faites jusqu’a 1200 m au nord mais avec une densité de mesures plus faible. Enfin la rive sud du
lac, trop accidentée, n'a pu étre prospectée. Aucune mesure géophysique n’'a été réalisée sur le lac, le
matériel n’étant pas adapté a la prospection aquatique.

Dans le cas présent, le substratum silteux se signale par des valeurs de conductivité assez
élevées en comparaison aux tufs & charophytes qui sont beaucoup plus résistantes du fait de leur
grande porosité. De méme, les lits silteux et plus ou moins organiques présents dans les tufs montrent
une conductivité plus élevée. Enfin les calcaires et dolomies jurassiques (substratum) constituent des
formations anciennes normalement trés résistantes, excepté au niveau des zones d’altération.

La présence de la nappe d'eau a faible profondeur est & prendre en compte ; en effet celle-ci
entraine une forte augmentation de conductivité avec la profondeur, quelle que soit la formation
géologique rencontrée. La topographie étant relativement plane (Fig. 4. 12.) et la profondeur de la
nappe étant a peu prés constante dans la zone étudiée (Fig. 2. 16), les variations de conductivité
devraient donc principalement refléter des changements lithologiques et non topographiques.

6.1.1 : Profil vertical de résistivité

Un profil vertical de résistivité électrique a été réalisé le long la paroi de laVié&a¢voir

Fig. 5. 1.) dans le but de mesurer le contraste de résistivité entre les faciés de silts et ceux de tufs a
charophytes. La fosse est située non loin du lac actuel ; il est donc probable que les effets de la nappe
soient importants en base de fosse (milieu fortement conducteur). Les mesures de résistivité sont
prises tous les 10 cm a partir de la surface jusqu’au fond de la fosse a 2 m de profondeur (Fig. 6. 2.).
Dans cet objectif, un dispositif quadripble Wenner avec un espacement des électrodes suffisamment
faible (5 cm) a été utilisé pour mesurer la résistivité « vraie » des formations. En revanche, la fosse
ayant été creuseée la veille de la mesure (automne 2005), il est probable que les sédiments n'étaient
plus dans leur état de compaction et de saturation initial. Les valeurs de résistivité mesurées ne
correspondent donc pas nécessairement aux valeurs de résistivité réelles ; ainsi, les résultats sont
interprétés de facon relative et non absolue.
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Fig. 6. 1. : Localisation des différents profils géophysiques dont les profils de référence L1 et L2.
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Fig. 6. 2. : Profil de résistivité électrique vertical réalisé le long de la paroi de la fosa&2

Du sommet a la base, nous observons un premier niveau d’environ 50 cm correspondant aux
dépdts récents perturbés (Fig. 5. 1.) composé de silts et de tufs. Cette couche superficielle est
caractérisée par une résistivitt moyenne d’environ 30 ohm.meétre. Dessous, un horizon plus riche en
silt (sombre sur la Fig. 6. 2.) se démarque par une résistivité moindre. Celle-ci augmente fortement a
la base de cette couche, marquant la transition avec les tufs sous-jacents. L'épaisseur métrique de tufs
a charophytes (environ 1,20 m) est caractérisée par une résistivité élevée dans sa partie supérieure
(> 100 ohm.meétre) ; elle diminue progressivement dans sa partie inférieure (< 40 ohm.métre). Cette
chute peut s’expliquer par I'enrichissement en silts a la base de la fosse. Elle peut également résulter
d'une augmentation de la compaction avec la profondeur qui entrainerait une diminution de la
porosité (et donc une diminution de résistivité). En base de fosse, les sédiments deviennent
franchement silteux au contact du substratum, et le milieu devient trés conducteur (résistivité
< 10 ohm.métre). La nappe d'eau ayant été rencontrée seulement tout au fond de la fosse, les
différentes couches énumérées ci-dessus sont non saturées.

Ces résultats mettent en avant le caractére résistant des faciés de tufs a charophytes et a l'inverse le
comportement conducteur des silts. Ces observations nous permettent de comprendre les résultats
obtenus a partir des différents profils géophysiques.

6.1.2 : Profils de référence

Deux profils de référence ont été réalisés parallelement au transect W (Fig. 6. 1.) ; le premier
est situé une vingtaine de meétres au sud et le second est superposé au transect (seules les mesures
EM31 en mode vertical ont été prises, les autres mesures plus superficielles risquant d’étre perturbées
par la présence des fosses rebouchées). Les variations de conductivité le long de ces deux profils sont
présentées sur la figure 6. 3.
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Fig. 6. 3. : Evolution de la conductivité des dépdts situés a I'ouest du lac actuel le long des deux profils de référence
LletL2.

Le profil de conductivité L1 étant décalé d’'une vingtaine de métres vers le sud par rapport a
la coupe établie a partir des fosses, il convient d’étre prudent vis-a-vis des corrélations entre les
données géologiques et géophysiques, notamment en ce qui concerne les mesures de surface de L1
(méthode électrique avec le dispositif Wenner ou a =60 cm). Pour les mesures plus profondes
(EM31-mode V), des tendances similaires sont observées entre le profil L1 et le profil L2. De plus, la
carte de conductivité haute résolution du secteur (Fig. 6. 4.) montre que les deux profils rencontrent
les mémes types de dépbts (il ne semble pas exister de différence majeure entre eux).

Sur les profils L1 et L2 réalisés en EM31-modéevi bleu et vert respectivement sur la figure 6. 3.),
avec une profondeur d’investigation d’environ 6 m, nous pouvons distinguer - d’ouest en est - les 4
secteurs suivants.

Entre X=0 et X=50 m, le terrain est globalement résistant (la conductivité ne dépasse pas 35 mS/m).
Les sédiments lacustres sont peu épais a absents (moins de 1 m\ddnslemsubstrat dolomitique
n'affleure pas ; il est recouvert par les silts plio-quaternaires de céne de déjection (Baali, 1998). II
affleure cependant plus au nord, suggérant une situation a faible profondeur, sous les silts, dans cette
partie du profil.

Entre X=50m et X=90m, la conductivité augmente tres nettement, atteignant 54 mS/m a X=80m sur
L1 (valeurs plus faibles en L2). Cette augmentation est a mettre en relation avec I'épaississement du
remplissage lacustre, qui atteint 1,45 m/é6. Cependant, les tufs étant plus résistant que les silts, il
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semblerait logique de mesurer une diminution de conductivité mais l'inverse est observé. Ceci
pourrait s’expliquer par un approfondissement du substrat dolomitique (trés résistant), en paralléle a
une augmentation de I'épaisseur des silts de base (électriguement conducteurs).

De X=90 m jusqu’a X=250 m, la conductivité reste assez élevée mais décroit sensiblement, atteignant
un minimum de 36 mS/m a X=190 m pour L1 et X=240 m pour L2. Dans tout ce secteur, il est
probable gque le substrat dolomitique soit trop profond pour influencer les mesures EM31. Dans ce
cas, la baisse continue de conductivité pourrait s’expliquer par l'augmentation progressive de
I'épaisseur des tufs. Leur épaisseur dépasse en effet 1,40 m et 'TEM31 en mode vertical est trés
sensible aux terrains compris entre 1 et 3 m de profondeur. De plus, I'épaisseur des paléosols est
moindre en zone médiane, ce qui peut entrainer une baisse de conductivité. Notons enfin la présence
d’'une zone un peu plus résistante a X=220 m pour L1. Celle-ci n’aurait qu’une valeur locale, le profil
L2 situé au niveau de la ligne de fosses ne montrant aucune anomalie.

Enfin, entre X=250 m et le lac actuel, la conductivité augmente, d’'abord lentement jusqu’'a X=325 m,
puis trés fortement au-dela, pour dépasser 100 mS/m a proximité du plan d’eau. Notons que le début
de l'augmentation coincide avec la rupture de pente. L'explication de cette forte hausse de la
conductivité est liée a la topographie : en descendant vers le lac, hous nous rapprochons du toit de la
nappe d'eau et des silts saturés (tres conducteurs). L’effet de la nappe est faiblement ressenti jusqu’a
X=325 m, car elle est située a plus de 3 m de profondeur. A proximité du lac, la présence de I'eau a
moins de 3 m de profondeur influence tres fortement les mesures. La grande épaisseur des tufs n'est
pas suffisante pour compenser ce phénoméne.

Le profil L1 réalisé en EM31-mode H (apparaissant en rouge sur la figure 6. 3.) est assez
semblable au profil en mode vertical, alors que la profondeur d’'investigation est divisée par 2 (3 m en
mode H au lieu de 6 m en mode V). Toutefois, la conductivité entre X=90 m et X=300 m est un peu
plus faible en mode H et ce en raison d’'une plus grande influence des tufs (résistants) par rapport aux
silts de base (I'appareil en mode H est surtout sensible aux terrains entre 0 et 2 m de profondeur).

Enfin, les mesures de surface réalisées avec le résistivimétre (a=0,6 m ; courbe noire sur la
figure 6. 3.), sensibles aux 40 premiers centimétres de terrain, sont déconnectées des mesures
profondes, excepté au-dela de X=300 m ou la proximité de la nappe influence tout de méme les
niveaux superficiels. Les mesures de surface sont fortement modulées par les variations d’épaisseur
du sol actuel et par la présence de paléosols. Ainsi 'anomalie conductrice vers X=40 m correspond,
sur le terrain, a une zone plus sombre (plus riche en matiére organique) alors que I'affleurement direct
des tufs se signale par des valeurs tres résistantes (a X=125 m par exemple). La coupe géologique, a
cause de son décalage de 20 m par rapport au profil L1, ne peut pas illustrer cette relation.

6.1.3 : Carte de conductivité

Une série de 40 profils EM31 en mode vertical a permis d’établir une carte de conductivité du
site sur une surface d’environ 30 ha avec une profondeur d’investigation voisine de 6 m. Les profils
sont espacés d'une vingtaine de metres en moyenne sur I'ensemble du secteur ouest de la dayet, ou la
grande densité de mesures permet d’établir une carte de conductivité a haute résolution (maille de
3*3 m, Fig. 6. 4.). L'orientation majoritairement est-ouest des profils est choisie de maniére & mettre
en évidence les éventuelles « structures » nord-sud paralleles au paléorivage. Les profils sont
cependant suffisamment resserrés pour révéler les structures orientées est-ouest. Au nord de la dayet
en revanche, les profils EM31 sont beaucoup plus espacés, mais ils sont suffisamment nombreux pour
y détecter un éventuel exutoire.
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Fig. 6. 4. : Carte de conductivité de la cuvette lacustre de la dayet Afourgagh.
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Dans un premier temps, la carte de conductivité nous permet d’'apprécier la limite des dépbts
lacustres qui, grossiérement, correspond a celle du paléorivage (Fig. 6. 4.). La carte met en évidence
deux ceintures a l'ouest du plan d’eau actuel. La premiére, distale, est résistante et correspond aux
plus fortes épaisseurs de tufs et donc a la ceinture de foisonnement des charophytes. La seconde,
proximale, est conductrice et correspond aux importantes épaisseurs de paléosols et silts mais
également aux sédiments compactés. Un paléochenal d’orientation WSW a également pu étre mis en
évidence. Notons également que la ligne du rivage ancien se superpose a celle de plus forte
conductivité, le substratum dolomitique résistant étant peu profond a ce niveau.

Résumé du Chapitre 6

Les prospections géophysiques nous ont permis d’apprécier la répartition spatidle des
différents types de dépbts au sein de la cuvette lacusteetufs a charophytes résistants, sq
répartissent en zone distale en formant une ceinture correspondant & une zone de foisonnement
Les paléosols et silts sont répartis selon une couronne (conductrice) en domaine proximal. Lal mise en
évidence d'un paléochenal témoigne d'un systéme qui a subi de profonds changements. La|carte de
conductivité témoigne que transect d’étude réalisé a I'ouest du plan d’eau actuel n’est pas sityé

sur le trajet d'un ancien chenal

Dans cette partie, nous avons pu entrevoir la variété des faciés et les changements hydrologiques du
systeme lacustre au cours de la période historique. L'étude de la phase biogene appgrait étre
indispensable pour reconstituer les différents environnements de dépobt. Les charophytes, responsables
de la formation des plus importantes épaisseurs de sédiments, font I'objet d’'une étude dans lg chapitre
suivant.
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PARTIE Il

Etude de la phase biogene

Les différents faciés caractérisés dans la partie précédente contiennent des quantités variables
de bioclastes. Les tufs sont composés de Il'accumulation d’encroltements de tiges de
charophytes effondrés; mais il est également possible d'y observer des valves d'ostracodes, des
coquilles de gastéropodes et de rares bivalves. Les silts et paléosols sont enrichis en ostracodes et
gastéropodes. La géométrie des dép6ts nous a apporté des informations primordiales pour caractériser
les fluctuations du niveau lacustre au cours de la période historiqgue. Afin de contraindre les
environnements de dépbts liés a ces fluctuations, il apparait nécessaire d'étudier les biofacies. Dans
cette partie, nous présenterons donc les différents types de vestiges d’organismes qui ont été
rencontrés et/ou utilisés pour la reconstitution des environnements de dépét. Dans ce but, nous
détaillerons les informations que nous pouvons tirer de chaque groupe et les confronterons dans une
synthése. Les tufs représentent les plus importantes épaisseurs de dépoét, les charophytes qui sont a
I'origine de leur formation font I'objet du premier chapitre de cette partie.

Chapitre 7 : Les charophytes

Les charophytes figurent parmi les plus complexes de toutes les algues vertes. De plus, elles
présentent une spécificité : de leur vivant, leurs oogones peuvent se calcifier. La chute de ces
productions (gyrogonites) sur le sédiment constitue un facteur favorable a la fossilisation. Des lors, ces
microfossiles peuvent se retrouver au sein du sédiment, tout comme des restes végétatifs encroltés
(formations de carbonates par bioinduction) ainsi que des oospores nues. Etant donné I'adaptation des
différentes espéces a des conditions variées de I'environnement, les restes de ces algues offrent un
potentiel intéressant pour la reconstitution des milieux anciens. Par ce biais, I'étude des charophytes
constitue donc un excellent outil de reconstitution des paléoenvironnements lacustres, particulierement
depuis le début des années 1980 (Soulié-Marsche, 2002). Leur utilisation en tant que biomarqueurs,
par comparaison avec les especes actuelles, s'est développée de maniére importante. Il est en effet
possible de contraindre I'interprétation des environnements de dépbts par I'étude des restes « fossiles »
de ces algues (Soulié-Marsche, 1991, 2002 ; Garcia, 1994 ; Garcia & Chivas, 2006). Ainsi de
nombreuses études de paléolimnologie utilisent ces marqueurs afin de reconstituer des variations de
niveau lacustre (paléobathymétrie, mouvements de la ligne de rivage, épisodes régressifs ou
transgressifs abrupts), de chimie des eaux (alcalinité des eaux, salinité, température, composition
ionique), de climat, de confinement et de mécanique sédimentaire du systeme lacustre (Kropelin &
Soulié-Mérsche, 1991 ; Benkaddour, 1993 ; Soulié-Marsche, 1993etHilij 1996 ; Anadoret al,
2002b ; Elkhiatiet al., 2004 ; Djamali et gl2006).

Aprés avoir présenté les charophytes du point de vue biologique et précisé leur écologie (de
facon détaillée, I'outil étant encore peu utilis€), nous envisagerons dans ce chapitre les conditions
d'utilisation de leurs restes fossiles dans la reconstitution des paléoenvironnements du lac Afourgagh.

7.1 : Position des charophytes dans le regne végétal

Les formes fossiles de charophyfesomprennent plus de 50 genres alors que les formes
actuelles sont regroupées dans une seule faiharéceag 7 genres Chara, Lamprothamnium
Nitellopsis Nitella, Tolypella,Lychnothamnugt SphaerocharaSoulié-Méarsche, 1989) et plus d’'une
centaine d’espéces. Le groupe date du Dévonien (-395 a -345 millions d'années) et la famille actuelle
du Trias (-225 a -190 millions d'années). La famille se développe largement au Crétacé supérieur et
atteint un maximum d’expansion a 1'Eocéne et a I'Oligocéne. Un déclin (diminution du nombre de
genres surtout) se produit & partir du Miocene (Corillion, 1957,1975). Depuis leur origine jusqu'a la

28 — « Chara » (LINNESyst. veget1798, p. 689), peut-étre emprunté au latiara= « sorte de racine comestible »
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période actuelle, les charophytes ont subi une évolution importante de leurs fructifications et de leurs
formes (Auderset Joye, 1993).

La position des charophytes dans le Régne végétal est a I'origine de nombreux débats et a fait I'objet
de nombreuses interprétations mais aujourd’hui, elles sont regroupées dans la Classe des
CharophycéegDe Reviers, 2002). La classification des Characées est représentée sur la figure 7. 1.

7.2 : Biologie des charophytes : appareil végétatif, appareils reproducteurs et
reproduction (d’'apres Corillion, 1975, Bourrelly, 1988 et De Reviers, 2002)

Les Characées présentent un degré de différenciation supérieur a celui de toutes les autres
« algues » vertes. En particulier, I'organisation de leur appareil reproducteur (oogone et, surtout,
anthéridie) est trés évoluée. La plante, entierement submergée, est formée d'une « tige » principale
avec des tiges secondaires portant des verticilles réguliers de « rameaux » et de « feuilles ». Le sujet
adulte est constitué d’'un axe primaire dressé, fixé au sol par des rhizoides, présentant des axes
secondaires et des verticilles de rameaux courts.

Bactéries non photosynthétiques

Regne bactérien Bactéries photosynthétiques

Procaryotes

Algues procaryotes

Thallophytes Algues eucaryotes

Symbioses licheniques = champignon + algue

Champignons
Regne P19

végeétal Bryophytes (considérés comme non
vasculaires)

Trachéophytes (vasculaires) subdivisées :
Cormophytes |Ptéridophytes

Spermaphytes divisées en :
-Gymnospermes

-Angiospermes

Eucaryotes

Protozoaires |Unicellulaires

Regne animal
Métazoaires |Pluricellulaires

Régne Plantae= Sous-regne Infra-regne Classe
Primoplastobiota Chlorobionta Streptophyta Charophyceae
Genre
Genre Chara Ordre Charales

Lamprothamnium

Genre

Genre Nitella Lychnothamnus

Genre
Nitellopsis

Genre Tolypella

Fig.7. 1. Classification des « Characées » (d'aprés De Reviers, 2002, modifi€)
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7.2.1: L'appareil végétatif
7.2.1.1 : Axes et phylloides

Le thalle des charophytes est formé par un ensemble d’'axes ramifiés et véttiddkés
cladome®. La germination de la « graine » (oospore) donne naissance & un petit cladome primaire et
rudimentaired’environ 1 cm de hauteur (le pro-embryon) qui produit lui-méme un systeme de
cladomes ramifiés, fixé par des rhizoides (Fig. 7. 2.).

Fig. 7. 2. Représentation d'un pro-embryon (genr€hara, d’apres Bourrelly, 1988, modifié)

— Le cladome a croissance indéfinie, est formé d'entre-nceuds allongés, séparés par des nceuds
courts a division transversale. Il s’accroit par le jeu d’une cellule initiale apicale.

— Les entre-nceudsqui atteignent parfois 25 cm, ont une cellule unigque, & nombreux noyaux, parfois
recouverte d’'un cortex formé par une gaine de cellules allongées accolées a la cellule axiale.

— Les noeudssont des disques courts, pluricellulaires avec des cellules nbdaiesales entourées

de cellules nodales péricentrales. Ces cellules péricentrales sont au nombre de 6 a 10 et donnent
naissance a 6 a 10 phylloides a croissance définie groupés en verticilles autour du nceud (Fig. 7. 3.).

29 -Verticille = ensemble d'organes végétaux tous insérés & un méme niveau de 'axe qui les porte.

30 - Cladome = désigne un axe se développant par le jeu d'une cellule initiale apicale qui engendre une file de croissance indéfinie formée de
segments cellulaires devenant des noeuds et entre-nceuds a alternance réguliére. Les noeuds produisent a leur tour des phylloides de structure
semblable a celle de I'axe mais de croissance définie. L'ensemble des cladomes principaux et secondaires constitue la « fronde » (ensemble
de I'appareil végétatif d'une Characée).

31 - Nodale = Qui se rapporte au nceud de I'axe ou du phylloide.
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Fig. 7. 3. Morphologie de I'appareil végétatif des Characées (exemple du gefeara, d’apres Corillion, 1999).

— Les phylloides réunis en verticilles, possédent des structures différentes selon les genres (Fig. 7.
3.). lls présentent a leur tour des noeuds et des entre-nceuds. Leurs nceuds peuvent étre entourés d’'un
petit verticille de cellules allongées (cellules bractées, Fig. 7. 6.).
— La cellule apicale initiale de l'axe se divise transversalement en cellule nodale et cellule
internodalé’.
— Les cellules internodalesubissent des mitoses sans cloisonnement et produisent les entre-nceuds.
— Les cellules nodalespar le jeu de divisions transversales, donnent :

- des axes latéraux (axes secondaires, Fig. 7. 3.) a croissance indéfinie ;

- des phylloides courts a croissance limitée groupés en verticilles autour d’un nceud ;

- des stipulodes (Fig. 7. 4.), cellules placées a la base des phylloides ; I'ensemble des
stipulodes forme une couronne d’'une ou de deux rangées a la base de chaque verticille.

1 mm

Fig. 7. 4. Exemple de représentation de stipulodes disposés a la base des verticilles (d’aprés Bourrelly, 1988, mais
tenir compte que les stipulodes, contrairement a ce qui est représenté ici, sont unicellulaires).

32 — Internodale = relatif a un entre-nceud de I'axe ou d’un phylloide.
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7.2.1.2 : Cortication

Chez certaines espéces du gebhara ainsi que chelzychnothamnudes cellules des entre-
nceuds de I'axe, ainsi que celles des entre-noeuds des phylloides, sont recouvertes di(fFigorfex
4.) formé de longs filaments longitudinaux Iégérement tordus en hélice dans le sens des aiguilles d'une
montre (pouvant donner a I'axe un aspect torsadé, Fig. 7. 5.). Ces filaments corticaux d’'un entre-nceud
proviennent des cellules nodales des deux noceuds consécutifs et « rampent » d’un nceud a l'autre en
remontant vers le milieu de I'entre-nceud gu’elles entourent. Ces filaments corticaux primaires sont de
méme nombre que les phylloides du verticille : ils ont eux aussi des nceuds et des entre-nceuds ; leurs
nceuds produisent parfois des épines de formes variées appelées acicules (Fig. 7. 4. et 7. 5.) mais
également des filaments corticaux secondaires qui s'allongent et s’intercalent de chaque cété des
filaments primaires.

A B

Fig. 7. 5. Exemple de cortication chez le geni@hara (A = coupe transversale, B = coupe latérale, d’aprés Bourrelly,
1988, modifié)

Selon le mode de fonctionnement du filament primaire il est possible de distinguer trois types de
cortication, les individus sont alors qualifiés de la maniere suivante.

— haplostiques: les nceuds des filaments primaires ne produisent que des acicules, a I'exclusion de
tout autre élément corticant secondaire ; dans ce cas, le nombre de files corticantes de I'entre-nceud est
le méme que celui des phylloides des proches verticilles.

— diplostiques: les nceuds des files primaires produisent a la fois des acicules et des éléments
secondaires cylindriques et longitudinaux, les filaments corticants secondaires, qui flanquent les files
primaires en s’intercalant entre elles (cas de la figure 7. 5.).

— triplostiques : a chaque phylloide correspond, sur I'entre-nceud, 3 files de cellules corticantes ; un
caractére important pour I'étude et la détermination des espéces duGCiemeeest fondé sur le

calibre des files corticantes.

— cortication tylacanthée: les filaments primaires ont un calibre supérieur a celui des filaments
secondaires.

— cortication aulacanthée: les filaments primaires ont un calibre inférieur & celui des filaments
secondaires.

— cortication isostique: les filaments primaires et secondaires ont un calibre sensiblement similaire.
Dans la pratique, des structures intermédiaires peuvent se présenter, a l'intérieur de la méme espéce et,
parfois, sur le méme sujet.

33 - Cortex = Cortication, ensemble des files de cellules corticantes de nature pleuridienne, enveloppant partiellement ou totalement les axes
et les phylloides. Pleuridie = Piéce insérée, au niveau d'un noceud, sur le flanc d’'un cladome.
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7.2.2 : Appareil reproducteur et reproduction
7.2.2.1: Les appareils reproducteurs (gamétanges)

Les gamétanges males, anthéridies (ou globules), et les gamétanges femelles, oogones (ou
nucules), croissent sur les nceuds des phylloides verticillés, groupés sur une méme plante (espéces
monoiques) ou sur des plantes différentes (espéces dioiques). Anthéridies et oogones sont de grande
taille (dépassant parfois le mm) et visibles a I'ceil nu (Fig 7. 6.).

Fig. 7. 6. Verticille d'une espéce monoique du genfeéhara, montrant le systéeme de corticationSur les phylloides du
verticille apparaissent les anthéridies et les oogones (d’aprés Bourrelly, 1988, modifi€)

Chacun des gamétanges peut étre considéré comme un petit cladome modifié, avec un
gameétocyste unique (oocyste ou oosphére) dans I'oogone (Fig. 7. 7.) et de nombreux gamétocystes
(spermatocystes) dans I'anthéridie (Fig. 7. 8.).

— L’anthéridie, souvent de couleur rouge ou orangée, a la forme d'une petite sphére limitée par 8
écussons triangulairdgou boucliers) & bords dentelés. Elle est fixée sur le phylloide par un pédicelle
qui atteint le centre de I'anthéridie (Fig. 7. 8.). Huit piliers (manubrium) rayonnants réunissent les
valves de I'anthéridie a I'extrémité centrale du pédicelle. Au centre, 8 cellules du capitulum primaire
(une par manubrium) produisent chacune 6 bouquets de 4 filaments anthéridiens. Ces filaments, trés
longs, contournés, enchevétrés, se divisent transversalement et forment jusqu'a 200 logettes. De
chaque logette s’échappe un spermatozoide a corps allongé, tordu en hélice et portant deux longs
fouets de tailles équivalentes (Fig. 7. 8.).

— L’oogone, ovoide et de couleur verte (Fig. 7. 7.), possede une structure beaucoup plus simple que
celle de l'anthéridie. Il est formé par une oosphére unique entourée d’'un cortex de 5 cellules allongées
enroulées en hélice. A la partie apicale, ces 5 cellules sont coiffées d’'une Corrigle’. 7. et Fig.

7. 8.). La fécondation par les spermatozoides s'opére par les interstices du sommet du cortex oogonial
(Fig. 7. 9.). Elle aboutit & la formation d’'un hypnozygdtéoospore) chargé de réserves
majoritairement amylacées, qui peut survivre longtemps (plusieurs années en état de vie latente).

34 - Une seule espedghara zeylanicaposséde des anthéridies avec 4 écussons au lieu de 8.

35 - Petit organe pentagonal (vu en plan) couronnant 'oogone des Characées. Il est constitué (vu de profil) paCharétagedeux
étagesNitella) de petites cellules prolongeant au sommet les 5 cellules-spirales de I'oogone.

36 - Zygote, a la paroie épaissie, qui germe aprés une période de dormance (état de vie ralentie).
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Fig. 7. 7. Représentation schématique d'un nceud fertile et de ses différentes composantes (d’aprés Bourrelly, 1988,
modifié, photo originaire d’un site internet).

7.2.2.2 : Cycle de reproduction (reproduction sexuée)

Le cycle de reproduction des charophytes est monogériétiiamlontiqué® et dépourvu de
spores, avec un hypnozygote, mais sans phénoméne de conjtigaisoa oogami& et les gamétes
ne sont pas amiboides le gaméte male est un spermatozoide et le gaméte femelle une oosphére (Fig.
7. 9.). L’hypnozygote peut posséder une enveloppe calcifiée qui le rend apte a la fossilisation, on lui
attribue alors le nom de « gyrogonite ».

37 - Cycle de vie comportant une seule génération.

38 - Cycle de développement ne comportant qu’une phase haploide (cellules & n chromosomes).

39 - Mode de reproduction de certains organismes : une structure établie une passerelle entre deux gamétocystes contenant des gameétes de
sexes Opposeés puis, soit un gameéte va a la rencontre de l'autre, soit les deux vont a la rencontre I'un de l'autre, au moyen de mouvements
amiboides, et la fécondation survient.

40 - Fusion d'une oosphére avec un gameéte male petit et mobile.

41 - Qualifie les mouvements ressemblant a ceux des amibes qui se déplacent par émission de pseudopodes.
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Fig. 7. 8. Représentation schématique d'une anthéridie et de ses différentes composantes (d’aprés Corillion, 1975 et
Bourrelly, 1988, modifié).
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Fig. 7. 9.: Cycle de reproduction d’'une espéce monoique de Chara (d'aprés Gayral, 1975 et De Reviers, 2002,
modifié). A. Représentation schématique d'un thalleGihara B. Détail de la disposition des organes reproductetirs.
L’anthéridie libére les spermatozoides qui vont féconder I'oosphére (oocyste) contenue dans IRogezggote résultant

de la fécondation (hypnozygote, souvent nommeé oospore), est ibédré.zygote tombe dans le sédiment ou il va passer la
mauvaise saisork. Lorsque les conditions redeviennent favorables, le zygote germe. Son noyau subit la méiose et trois des
guatre noyaux formés sont isolés dans un territoire cytoplasmique (cellule nourriciere) et dégénérent ; Le quatrieme noyau,
fonctionnel, est situé dans une petite cellule initiale (cellule fertile) dont les divisions vont produire un nouveau thalle.

Remarque : Reproduction végétative et bulbilles.
A coté de la reproduction sexuée peut avoir lieu une multiplication végétative par repgusses a
partir de bulbilles (Fig. 7. 10.). Elles apparaissent typiquement aux nceuds des rhizoides, mais aussi
aux nceuds inférieurs ou moyens des axes de la plante. Leur aspect varie d’un blanc trés pur p verdatre
et elles sont, suivant les especes, de forme sphérique, étoilée ou disposées en amas.

Fig. 7. 10. : Bulbilles étoilées dblitellopsis obtusaschéma d’'aprés Bourrely, 1988).
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7.3 : Facteurs écologiques et distribution des charophytes (d’apres Corillion,
1957, 1961, 1975 ; Elkhiati, 1987 ; Garcia, 1994 ; Guha, 1995).

Les charophytes représentent une part importante de la végétation de nombreux milieux
aquatiques continentaux (lacs, marais, rivieres...). Les différentes especes de charophytes peuplent des
milieux de salinités variables, temporaires ou non, allant du petit étang aux lacs de grande taille. lls
font partie des premiers végétaux a coloniser un milieu ayant subi de fortes perturbations (Wade, 1990
in Coops, 2002). Certaines espéces sont écotypiques champrothamnium papulosugui est la
plus halophile (salinité de 20 a 40 %o.), d’autres sont ubiquistes (comme Chara Julgaris

De nombreux travaux de recherche sur les charophytes consistent a établir le parallélisme
entre la systématique botanique et la paléobotanique. De nombreux travaux sont axés sur la
compréhension des conditions écologiques influencant le développement des différentes especes. Ces
études (de terrain ou en laboratoire), qu'elles soient axées sur des milieux précis (Guha, 1995),
consacrées a des facteurs écologiques particuliers (Schawvaittz 1997, 2002 ; Blindow, 2000) ou a
un seul type d'espéce (Blindoet al., 2003 ; Van Nest al, 2002), montrent que de nombreux
facteurs influencent le développement des charophytes et plus précisément sur la formation des
gamétanges. En effet la mise en place des fructifications femelles et surtout leur mirissement et
calcification se font sous des conditions écologiques plus drastiques que celle de I'appareil végétatif.
Ceci procure aux gyrogonites une signification paléoécologique notable. De plus, les charophytes
jouent un rdle important dans la chaine trophique car elles abritent une importante communauté
d’épiphytes (diatomées...) mangés par de petits organismes (ostracodes...) servant a leur tour de
nourriture aux poissons et aux oiseaux (Garcia, 1994). L'appareil végétatif peut également étre
directement consommé par des mollusques, oiseaux et poissons. De nombreux parametres influencant
la présence ou non de certaines espéces ainsi que leur degré de colonisation ont été mis en évidence.
La nature du substrat, I'épaisseur de la lame d’eau, la turbidité, la température, le pH, la salinité, le
degré de turbidité, la teneur en phosphore et la luminosité sont autant de facteurs limitants.

7.3.1 : Facteurs physiques
7.3.1.1 : Substrat

Les charophytes se développent sur tous les types de substrats (vaseux, sableux, et méme
rocheux...) mais elles préferent les substrats meubles fins peu remaniés. Elles admettent une couche
limoneuse de faible épaisseur sur supports variés (roches, bois, milieux artificiels...), des substrats
graveleux ou les rhizoides vont se fixer au sein de la matrice intersticielle fine et des pentes parfois
importantes. Corillion (1957) a observé des sujetCHara hispida(espéce de grande taille) se
développant sur un substratum de moins d’'un centimétre d'épaisseur. Parfois le sédiment peut
recouvrir temporairement I'appareil végétatif, la plante restant en parfaite santé (exerNjtilae
clavatadans la province de Buenos Aires, évoqué par Garcia, 1994). La granulométrie et la nature
chimique du substratum conditionnent les especes présentes.

La granularité du sédiment permet la pénétration plus ou moins aisée des rhizoides dans le substrat et
ainsi la fixation des sujets. Certaines especes recherchent un faciés plus grossier de fagon a développer
un systéme rhizoidien et bulbifére important afin de pouvoir survivre a un milieu plus sujet aux
remaniements. La compaosition chimique, et plus particulierement les caracteres carbonatés ou siliceux
du substratum, conditionnent l'installation d’espéces différentes. Sur substrat carbonaté, le genre
Chara est prédominant voire exclusif. La présence de matiére organique en grande quantité est peu
propice au développement des charophytes, une trop grande concentration de celle-ci peut méme
entrainer la disparition d’'une riche végétation.
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7.3.1.2 : Dynamique

Les variations d’énergie de la lame d’eau, provoquées par des courants, les vents et les
activités anthropiques, représentent des facteurs limitants au développement des charophytes. En
milieu rhéophile les charophytes peuvent se développer quand les vitesses de courants sont inférieures
a 5-6 m/minute. Les courants agissent sur la morphologie, I'aspect et la densité des populations. Dans
les zones soumises aux vents, l'agitation peut étre suffisante pour empécher linstallation de
charophytes a tiges et systemes rhizoidiens fragiles. Par exemple les especes a fortes incrustations
(genre Chara) sont éliminées ; seules subsistent les especes non incrustées.

7.3.1.3 : Régime hydrique

Dans le cas d'un régime saisonnier, le niveau maximum des eaux est observé en hiver et au
printemps alors que la période de bas niveau est estivale. Les facteurs importants sont les durées
d’émersion et d'immersion ainsi que le degré d’asséchement du substratum. En période de régression
des eaux, les charophytes situées a la partie supérieure de la zone de balancement saisonnier sont
généralement détruites. Les oospores qui n'ont pas germé peuvent cependant se conserver dans le
substrat (plusieurs années pour de nombreuses especes) pour donner naissance a une nouvelle
population en cas de remontée et stabilisation des eaux. A la base de la zone asséchée, le substrat peut
demeurer suffisamment humide pour maintenir la base des plantes viable. Ainsi, de nombreuses
espéces du genr€hara peuvent résister quelque temps a ces conditions. L'assechement de
végétations fermées (herbiers trés denses) provoque la dessiccation du sommet des axes. Pour le genre
Chara il se forme alors un microenvironnement qui entretient I'humidité du substrat et permet la
préservation de la base des axes pendant plusieurs semaines. Au retour de I'eau, la croissance peut
alors reprendre (phénoméne observé chez des individds.despera eCh. hispida entre autres par
Corillion, 1957).

7.3.1.4 : Profondeur d’eau

Les populations de charophytes se développent préférentiellement a des profondeurs
comprises entre 0 et 5-10 m. Aux grandes profondeurs, de nombreuses especes deviennent stériles et
se reproduisent uniquement de maniére végétative. Certaines espéces dwlgeetia (commeT.
hispanica dont I'oospore ne se calcifie jamais)Lamprothamniumproliferent a des profondeurs
inférieures a 1 m. Cette variable est étroitement liée a la température et a la luminosité.

7.3.2 : Facteurs climatiques
7.3.2.1 : Luminosité

Elle est dépendante de I'exposition locale (situation géographique), de la profondeur d’eau, de
la transparené@et du type et densité de la communauté végétale. De méme le degré d’incrustation
(pour le genreChara, tres important dans les eaux alcalines, moins dans les eaux neutres ou
saumatres), le dép6t de particules sédimentaires et I'importance de la communauté d’épiphytes sont
d'autres facteurs de diminution d’exposition aux radiations solaires. Certaines espéces sont
susceptibles de s’adapter aux faibles luminosités, comme par exHitgllepsis obtusa qui peut
pousser jusqu’a 12 m de profondeur ou Ch. hispida, observée jusqu’a 9 m. Chara gl@stlarigius
souvent observée entre 1 et 5 m de profondeur. En revanche une espece Gitlieappera préfere
les biotopes a fort éclairement.

42 - elle-méme liée, dans certains cas, aux activités anthropiques telles que les activités pastorales au niveau de la dayet Afourgagh, (voir §
3.2)
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7.3.2.2 : Température

Elle agit sur la germination, la croissance, le développement, la répartition des charophytes
aux échelles locales ou générales. Elle est évidemment liée a la profondeur, aux radiations solaires et
donc au climat mais également au type de substratum dans les zones peu profondes. Les variations de
température se manifestent a différentes échelles temporelles : pluriannuelles, annuelles, saisonniéres,
journaliéres. Les zones peu profondes sont soumises a un stress thermique important lié aux variations
atmosphériques, particulierement en altitude ou les changements climatiques sont rapides et de forte
amplitude. L'évaporation estivale, intense, peut entrainer la précipitation de sels en milieux alcalins et
saumatres provoquant la destruction des populations suite & un choc osmotique. De tres fortes
variations peuvent étre observées dans un méme systéme en fonction de la profondeur : les espéces
profondes ont un important retard de développement des fructifications par rapport a celles de bordure.

7.3.3 : Composition des eaux
7.3.3.1: Salinité

La salinité est un des facteurs les plus importants dans le contrble des distributions de
populations de charophytes. La plupart des espéces sont halophobes ; seules quelques unes sont
halophiles ou peuvent s’adapter a des conditions saumatres. Par exemple pour &hgemrde
nombreuses espeéeces sont parfois observées en milieu sauméatre Comhigpidaou Ch. aspera
Citons comme exemple d’especes typiquement halopb#lagprothamnium papulosuet Tolypella
hispanica.

7.3.3.2 : Teneur des eaux en calcium

Certaines espeéces, particulierement celles du déitela, sont calcifuges. D’'autres, comme
beaucoup d’'espéces du gem@@hara sont eurycalciques et peuvent admettre depuis de tres faibles
concentrations & de trés fortes concentrations en céfcitiar exempleCh. globularisnécessite au
minimum 15 mg.L* de CaO et supporte jusqu’a environ 300 rig(Ch. hispida : 55 a 300 mgi;

Ch. aspera : 25 a 250 mg'l) .Le substratum ne doit pas obligatoirement étre calcaire, seules les eaux
doivent étre au minimum légérement calciques.

7.3.3.3: pH

Les charophytes sont observées dans des milieux caractérisés par des pH entre 6 et 9,5. Le
genre Nitella est observé a des pH acides alors que les especes duChamazevivent dans des
conditions pH neutre a basiqueh( hispida : 7,3-8,4 ; Ch. aspera : 7-8,2 ; Ch. globulas-8).

7.3.4 : Autres parametres

De nombreux autres parametres, souvent liés a la composition chimique des eaux et a
I'activité biologique, photosynthétique et bactérienne, influent sur le développement des espéces de
charophytes. L'équilibre du systétme COHCOQO, - CQO? est lié & la respiration, a I'assimilation
photosynthétique et donc a l'activité biologique des végétaux et organismes présents. Ce systeme
définit, avec les hydroxydes, l'alcalinité d’'une eau. Il subit des variations tres importantes de fagon
saisonniére et journaliére. Les teneurs en oxygéne dissous sont soumises a des variations aux mémes
échelles temporelles. Elles sont le résultat de I'effet conjugué de paramétres physiques (pression
partielle d’oxygene de I'air, pression atmosphérique, température, vent) et biologiques (photosynthese,
respiration, activité bactérienne, décomposition de la matiére organique). Les teneurs en azote
(nitrates, nitrites, ion ammonium et azote organique) et en orthophosphates sont primordiales afin

43 - Les limites de tolérances sont difficiles a déterminer car de nombreuses espéces résistent trés longtemps a des conditions qui leur sont
défavorables.
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d’assurer la croissance des individus. Enfin la quantité de matiéres en suspension au sein du milieu
influence grandement le degré de luminosité car elles déterminent le degré de turbidité de I'eau.

7.4 : Charophytes et minéralisation

Les charophytes, du fait de leur métabolisme direct ou ses conséquences sur I'environnement
induisent diverses réactions de minéralisation au niveau de leur cladome ou de leurs organes
reproducteurs. Les charophytes sont étudiées afin de mieux caractériser les processus de calcification
et de photosynthése (Borowitzkd al, 1974, 1982, 1989 ; Walter & Strauss, 1974 ; Rasteal,

1984 ; Leitch, 1991 ; Mc Connaughey & Falk, 1991). Axes, oogones et gyrogonites possedent des
structures particulieres, parfois caractéristiques de genres et d’espéces.

7.4.1 : Terminologie de I'oogone et de I'oosporange

L’oogone (8 7.2.2.1.) est composée des éléments suivants d'aprés la terminologie de Horn af
Rantzien (1956).
— Oospheére : remplie d’amidon, elle contient le noyau femelle qui sera fécondé,
— Paroi : elle s’épaissit et se colore aprés la fécondation,
— Cellule(s)-sceur(s) de I'oosphere,
— Cellule nodale : elle produit cing cellules périphériques qui subissent une spiralisation sénestre
progressive avec I'allongement (cellules spiralées),
— 5 Cellules spiralées : a terme, elles recouvrent la totalité de I'oosphére,
— Cellules coronulaires : disposées a I'extrémité des cellules spiralées.
L’'oosporange correspond a I'ensemble de I'oogone fécondé, l'oospore se rattache seulement a
'oosphere a I'état de zygote (Fig. 7. 11.).

Fig. 7. 11. Terminologie de I'oosporange (d'apres Soulié-Marsche, 1989).
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7.4.2 : Calcification de I'oosporange

Les observations de Soulié-Marsche (1989) au MEB, sur des coupes perpendiculaires aux
cellules spiralées, ont permis de mettre en évidence la succession de divers éléments de I'enveloppe de

'oosporange (Fig. 7. 12.).

Fig. 7. 12. Paroi de I'oosporange chez les charophytes, cas d’individus synthétisant de la calcine (d'apreés Soulié-
Marsche, 1989, modifié) A = coupe perpendiculaire de I'enveloppe de I'oosphére €hera globularis x 2500, o0 =

sporine, Sp = sporostine (ici placée entre I'oospore et la cellule spiralée), ca = calcine, Su = suture. B = coupe perpendiculaire
des cellules spiralé¥schezChara conniventix 650, Ca en = endocalcine, Ca ect = ectocalcine, P = paroi des cellules

spiralées, t = tégument.

44 - Cellule spiralée = tégument + membrane + ectocalcine + endocalcine ; Oospore = ectosporine + endosporine + amidon de I'oospore.
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Du centre vers l'extérieur, I'endosporine et I'ectosporine forment la sporine. Au dessus repose la
sporostine avec une face interne coincidant parfaitement avec la sporine. La surface externe porte des
crétes plus ou moins accentuées, souvent arrondies, mais pouvant s'avancer entre les parties calcifiées.
La calcine est constituée d’une alternance de couches organiques et de cristaux d’'un minéral carbonaté
(calcite et/ou aragonite, Anaddet al, 2002b). Parfois constituée de deux parties distinctes,
endocalcine (microcristalline orientée parallelement a la paroi) et ectocalcine (gros cristaux
généralement perpendiculaires au sens d’allongement des cellules), elle se trouve a lintérieur des
cellules spiralées qu’elle remplit généralement en partie (Soulié-Méarsche, 1989 ; Leitch, 1991 ; Fig. 7.
16. et 7. 17.). Toutes les especes de charophytes ne synthétisent pas de, la calcitee étant alors
remplacée par la spongine (nom tiré de son caractére spongieux). L’espace entre la calcine de deux
cellules spiralées, appelée suture, peut présenter des formes différentes selon, entre autres, le degré de
prolongement des crétes de sporostine. La partie organique externe de I'oosporange se décompose au
sein du sédiment pour laisser apparaitre la partie calcifiée ; 'oosporange ainsi « dénudée » porte le
nom de gyrogonite.

Remarque : Exceptions de calcification
La physiologie de certaines espéces de charophytes est telle que leurs fructificatiogs ne se
calcifient jamais. Les oospores nues correspondent a l'oosphére uniquement recouvertg par la
sporostine dont la couleur varie du jaune au noir selon les especes et le degré de marissement. Les
oospores possedent également une structure spiralée (Fig. 7. 13).

Fig. 7. 13. Exemples d’'oospores de quelques espéces de charophytes dont les fructifications ne calcifient jafnaid
Nitella tenuissima 210, B =Chara canescens 100,Chara nobilisx 100 (d'aprés Soulié-Marsche, 2002)

7.5 : Fossilisation et sédimentation des restes de charophytes

Les vestiges (axes, oospores et gyrogonites) liés ou non aux phénomenes de calcification des
charophytes sont fréequemment utilisés dans les études biostratigraphiques et paléoenvironnementales
(Suc, 1984 ; Kropelin & Soulié-Marsche, 1991 ; Boreham & West, 1993 ; Soulié-Marsche, 1993 ;
Musacchio, 2000 ; Anaddet al, 2002a ; Elkhiatet al, 2004).
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7.5.1 : Gyrogonite

Les gyrogonites sont les restes fossiles des fructifications femelles des charophytes, elles
proviennent de la calcification au sein de I'oogone (Fig. 7. 14.).

Fig. 7. 14. Terminologie de la gyrogonite et présentation de ses éléments caractéristiqgeeemple dé€hara hispida
A = vue basale (échantillon de la dayet Afourgagh, Maroc), B = Plaque basale (échantillon de I'étang de
Scamandre, Gard, France, Soulié-Marsche, 1989), C = vue apicale (échantillon de la dayet Afourgagh, Maroc).

L’enveloppe calcifiée assure la protection de l'oosphére pendant la période de dormance.
Généralement de forme ovoide, la taille de la gyrogonite varie selon les espéces entre 250 um et 1400
pum (longueur). La structure commune comprend un pore basal (Fig. 7. 14A) correspondant a I'attache
de l'oosporange sur la plante, ce pore étant fermé de l'intérieur par une plague basale (Fig. 7. 14B).
Cing spires a enroulement senestre entourent 'oosphére et se joignent au niveau de I'apex en formant
une ligne brisée (Fig. 7. 14C).

7.5.1.1 : Phénomene de biominéralisation de la gyrogonite (calcification)

Les phénomenes de biominéralisation au niveau de l'oosporange sont limités a certains
groupes ; certaines espéces calcifient régulierement, certaines rarement et d’autres jamaise{Anadon
al., 2002b ; Soulie-Marsche, 2002). Les processus complexes de développement de la calcine ainsi que
I'existence et I'origine de la sporostine (intracellulaire ou intercellulaire ?) ont fait I'objet de nombreux
travaux et débats (Horn af Rantzien, 1956 ; Dyck, 1970 ; Daily, 1975, Soulié-Marsche, 1989 ; Raven
et al, 1984, Leitch, 1991, Garcia, 1994, Anadsinal, 2002). La biominéralisation au niveau des
cellules spiralées peut se produire a partir de leur paroi adaxiale, en leur sommet (formation d’une
« silvula »°) et de maniére extracellulaire (formation d’'une « tunidfe(kig. 7. 15. et 7. 16.).

45 - Calcification a I'extrémité des cellules spiralées formant ce qui a été longtemps appelé « coronule calcifiée » (Soulié-Marsche, 1989).
46 - Gyrogonites entourées par une enveloppe calcaire, traduisant un environnement alcalin (Benkaddour, 1993).
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La calcine se dépose tout d’abord le long des parois adaxiales et latérales (2/3 de la longueur) des
cellules spiralées (Fig. 7. 15. et 7. 17.).

Fig. 7. 15. Développement des cellules spiralées selon Dyck (1970) in Soulié-Mérsche,.18&9ant fécondation, 2-
apres fécondation, 3- oosporange immature, 4- oosporange mir (noter le placement de la sporostine au sein des cellules
spiralées, contrairement a Soulié-Marsche, 1979, voir Fig. 7. 12.).

Le processus de calcification se déroule avec la sécrétion d'une matrice organique
(Borowitzka, 1989 ; Leitch, 1991 ; Anadétnal, 2002b), décrite sous forme de précurseur par Leitch
(1991). Selon cet auteur ce phénomeéne se produit a I'extérieur des composés intradélimaiscie
long de la paroi des cellules spiralées (Fig. 7. 15.). Ces composés organiques sont considérés comme
facteurs contrdlant la croissance et la forme des cristaux des minéraux carbonatés précipités (Leitch,
1991, Fig. 7. 17B). L’épaisseur de calcine augmente avec la calcification (en fonction des conditions
du milieu), celle-ci s’arrétant a la mort de la cellule spiralée. De ce fait, une gyrogonite présentant un
profil concave témoigne d’'une faible calcification alors qu’un profil convexe atteste une calcification
importante (Leitch, 1991, Fig. 7. 17A).

47 - La calcification est bien intracellulaire, bien qu’elle soit qualifiée d’ “ extracytoplasmique " par Leitch (1991).
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Incrustation
carbonatée
extracellulaire

Fig. 7. 16. Observation de I'endocalcine et de I'ectocalcine au niveau d’'une cellule spiraléeGlara globularisde

I'étang Calaceite (Espagne), d’'aprés Anaddret al, 2002b a- coupe schématique des cellules spiralées entourant
I'oospore, la formation de calcine s’effectue a la base de ces cellules (paroi adaxiale) ou de maniére extracellulaire. b- photo
MEB : section transversale de la calcine de trois cellules spiralées ; la partie organique de chaque cellule a été retirée. S =
suture. c- photo MEB du détail de I'endocalcine (cristauklidgn Magnesian Calcite HMC en éventail) et de I'ectocalcine
(aragonite fibreuse). 1 et 2 = emplacement des analyses EDS. d- spectres EDS des anlyses faites en c, le premier spectre
correspond a de la HMC (10,7 % Mggépres analyse par Diffraction des Rayons X = DRX). Le second spectre présente un

pic de Sr et une faible teneur en Mg, caractéristiques de l'aragonite. Ce travail a constitué la premiére publication de
phénoménes de cristallisation de plusieurs types de minéraux carbonatés au sein d'une méme cellule spiralée.

7.5.1.2 : Minéraux carbonatés des gyrogonites et restes végétatifs encroltés

Les carbonates précipités par bioinduction ou biominéralisation au niveau des tiges et
gyrogonites de charophytes respectivement sont de natures trés différentes. Il a longtemps été admis
que seule la calcite et parfois THMC composaient la gyrogonite (Leitch, 1991), les axes pouvant étre
encro(tés par de la calcite, de la HMC et de I'aragonite (pouvant parfois former de véritables tapis
aragonitiques, Anadéet al, 2002b). De plus, les précipitations minérales étaient considérées comme
liées a la salinité et au rapport Mg/Ca des eaux, indépendamment du type d'espéce. Les travaux de
Anadonet al (2002b) ont permis de mettre en évidence, sur des sujets duCesmag (1) des
variations inter et intra-spécifiques du type de minéral précipité dans des conditions similaires (Fig. 7.
18.) et (2) des phénomeénes de cristallisations multiples au sein d’'une méme cellule spiralée, attribués a
des variations de paramétres environnementaux et particulierement du Mg/Ca des eaux pendant la
période de calcification (Fig. 7. 18.). Ces variations de l'orientation des cristaux ont été décrites et
illustrées comme “ structure en éventail ” typique goamprothamniunpapulosum(Soulié-Méarsche,

1989).
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Fig. 7. 17. Formation et évolution de la calcine des cellules spiralées (d'aprés Leitch, 1991, modi#é)y Stades
d’évolution de formation de la calcine : a — profil concave (phot@tdea hispida ; b — profil Iégérement concave (photo de
Chara aspera; c — profil convexe (photo dghara globulari. B = Répartition des cristaux de calcines (traits pleins) et de
la matrice organique (traits tiretés) du geffeara (a gauche) et Lamprothamnium (a droite). Photos : échantillons des
sédiments de la dayet Afourgagh (présent travail).

Ainsi, les précipitations ne semblent pas toujours influencées par la salinité des eaux (Fig. 7. 18.) et
chaque espéece semble présenter des comportements différents vis-a-vis du captage de magnésium
malgré une certaine corrélation observée entre le rapport Mg/Ca des eaux et celui du minéral précipité
(rapport dépendant également de la température et d'autres paramétres environnementaux).
Cependant, les observations d’Anadénal (2002b) montrent que le Sr/Ca des carbonates des
charophytes refléte celui des eaux au moment de leur formation.
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Fig. 7. 18. Minéralogie des gyrogonites et des encroltements de tiges de Charophytes pour trois espéces du genre
Chara (d'aprés Anadonet al, 2002) a — en fonction de la salinité ; b — en fonction du Mg/Ca des eaux ou les carbonates se
sont formés. Noter la possibilité de formation d’aragonite a de faibles salinités et a de faibles Mg/Ca pourQlespece
hispida

7.5.2 : Les oospores

Comme précisé dans les paragraphes précédents, certaines especes de charophytes ne
fabriqguent pas de gyrogonites. Soulié-Marsche (2002) souligne que ce phénomeéne est probablement
lié a lincapacité des sujets a synthétiser de I'anhydrase carbonique, enzyme responsable de la
biominéralisation de la calcite. Les oospores, fragiles, se conservent dans des environnements n'ayant
pas subi de forte exondation aprés le dépdt du sédiment. Elles sont donc bien préservées apres
enfouissement en milieu réducteur (Soulié-Marsche, 2002).

A l'aide de mesures de parametres biométriques (forme, taille, nombres de tours de spires),
d’observations sur la coloration et I'ornementation de la paroi, des classifications ont été proposées
pour la détermination. Cependant, la reconnaissance des especes de charophytes a partir de I'étude des

oospores reste délicate et incertaine (Soulié-Méarsche, 2002).
7.5.3 : Les restes végétatifs

Les sédiments formés sous des eaux calcaires peuvent renfermer des restes d’appareils
végeétatifs de charophytes fortement encro(tés par un minéral carbonaté (Murphy & Wilkinson, 1980 ;
Boreham & West, 1993 ; Garcia, 1994 ; Anaébml, 2002b ; Soulié-Marsche, 2002). Ces fragments
peuvent se déposer massivement (attestant un milieu alcalin oligotrophe, Soulié-Marsche, 2002) et
alimenter activement l'archive sédimentaire (Boreham & West, 1993). Le taux d’accumulation varie
en fonction de la température, de la concentration en bicarbonate des eaux et du degré d’activité
photosynthétique (Boreham & West, 1993). Les restes peuvent correspondre a des fragments de tiges,
mais aussi de phylloides de verticilles, qui sont de plus petit diamétre. Les axes les mieux préservés
présentent un tube central entouré de tubes périphériques (aspect de « cadran téléphonique ») ou de
cannelures (forme d'« étoile »). Cette structuration est le résultat d’'une accumulation d’'un minéral
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carbonaté awsein des espaces séparant la cellule internodale des cellules corticantes. Ces restes
permettent de signaler la présence d’especes du Ghara, qui sont les seules a posséder une tige
régulierement cortiquée (Soulié-Marsche, 2002). Les fragments ne sont cependant pas suffisants pour
réaliser une détermination spécifique et ils ne permettent en aucun cas d’établir la population de
charophytes présente car, de ce fait, seules les espéces dClgararesont fossilisées. De plus, la
plupart des espéces de charophytes ont un thalle non cortigué qui sera conservé sous forme de
moulage de cellules tubulaires simples (& ne pas confondre avec des encroltement de végétaux
supérieurs, Soulié-Marsche, 2002).

7.6 : Caractérisation des especes fossiles des dépots de la dayet Afourgagh :
principes, méthodologie et résultats

L'étude des charophytes fossiles, dans le but d’établir des distinctions spécifiques en vue de
reconstructions paléoenvironnementales, est une approche significative (Soulié-Marsche, 1991 ;
Garcia, 1994). Elle nécessite de prendre certaines précautions caractéristiques des études de
populations, mais également eu égard des morphologies trés variables des gyrogonites d’'une méme
espéce. Comme mentionné précédemment, seules les gyrogonites sont, a ce jour, utilisées dans le
cadre de ce genre de travaux. Les observations et mesures nécessitent des lots de 100 gyrogonites afin
d’étre significatives (Soulié-Marsche & Joseph, 1991 ; Garcia, 1994), une seule plante pouvant
produire des centaines de fructifications (oospores et gyrogonites) annuellement (Soulié-Marsche,
1989, 2002). La méthodologie peut s’appliquer sur une population plurispécifique (afin de déterminer
le nombre d'especes présentes) ou monospécifique (dans le but détudier les variations de
morphologie traduites subséquemment en variations de paléomilieu ; Soulié-Marsche, 2002 ; Kropelin
& Soulié-Marsche, 1991).

Afin de discriminer les différentes espéces présentes dans les sédiments du lac Afourgagh, deux
échantillons W10-15 eW6-4), riches en gyrogonites et qui, aprés observations a la loupe binoculaire,
présentent des populations aux morphologies différenciées, ont été étudiées. La démarche consiste en
I'observation et la mesufede différents paramétres biométriques des gyrogonites (Soulié-Mérsche,
1989, 2002). Les parametres ici mesurés (définis par Horn af Rantzien, 1956) sont (Fig. 7. 19.):

- la longueur (L) correspondant a la distance axiale entre le sommet et la base de la

gyrogonite ;

- la largeur (1) de la gyrogonite au niveau du plus grand diamétre ;

- I'indice d'isopolarité (ISI) représentant le rapport longueur sur largeur 100 L/I.

48 - Mesures effectuées avec un micrometre a vis micrométrique Leitz (x 4). L'erreur expérimentale est de I'ordre de 6 pm pour une erreur
absolue de 1 pm (Soulié-Marsche & Joseph, 1991).
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Fig. 7. 19. Paramétres biométriques mesurées au niveau de la gyrogonite (d’aprés Soulié-Marsche, 2002).

7.6.1 : Résultats : échantillon W10-15

L’échantillon est situé a la base du sondagt0 (N33°36,839, W04°52,929) au sein de la
sous-unité A3. L’'échantillon présente, pour 10 g sec, une population de 1254 gyrogonites. Les
résultats des mesures effectuées sur 100 gyrogonites sont présentés sur la figure 7. 20.

Les mesures effectuées montrent de larges variations de longueur (250 um d’amplitude maximale,
forte variance) au sein de la population. Les variations de largeur sont moindres (150 pm au
maximum, variance plus faible). Sur I'histogramme, I'étalement trés important de I'lSI traduit une
grande variabilité de la forme des gyrogonites rencontrées. Cependant les histogrammes de la
longueur, de la largeur et de I'ISI ne semblent pas bimodaux. Une bonne symétrie apparait sur
I’histogramme de I'ISI, traduisant un lien certain entre longueur et largeur, caractérisant une probable
unimodalité. De plus, le diagramme de dispersion représenté figure 7. 22. montre une bonne
corrélation entre longueur et largeur. Toutes ces observations indiquent la présence d'une espece
largement dominante (voire unique), avec des gyrogonites de morphologies variées au sein de
I'échantillon.

La comparaison des gyrogonites\Wd0-15 avec des collections de référence a permis de déterminer
que l'espéce présente eShara aspera. Cependant, les gyrogonitesGleara vulgaris espéce
observée au niveau de la dayet Afourgagh par Feldmann (1953) et Morgan (1982, voir § 7.7.1.)
présentent des parameétres biométriques en partie compris dans la fenétre d'observation des
gyrogonites deCh. aspera. Cependant, les gyrogonite€tevulgarisont des formes caractéristiques
différentes de celles d€h. aspera: elles sont moins allongées (Krause, 1997) et les spires
apparaissent beaucoup plus resserrées. De plus, en comparant les données biométriques des
gyrogonites deCh. vulgarisobtenues par Soulié-Marshe (1989, échantillons d’Ammane Issougrid,
Maroc et du Geyser de Lodéve, France) a celles mesurées dans le présent échantillon, il peut étre
montré que seuls 3 % des gyrogonites de I'échantiNd®-15 peuvent correspondre a cette espéce.

Les 1254 gyrogonites comptées dans 10 grammes de cet échantillon révelent 95 % de gyrogonites de
Chara aspera.
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7.6.2 : Résultats : échantillon W&6-4

L'échantillon est situé dans la partie supérieure du sondégeN33°36,83, W04°52,958) au
sein de la sous-unité D2. L’échantillon présente, pour 10 g de sédiment sec, 746 gyrogonites. Les
résultats des mesures effectuées sur 100 gyrogonites sont représentés dans la figure 7. 21. Les
histogrammes montrent des différences de I'ordre de 250 um entre la plus petite et la plus grande
gyrogonite (fortes variances, supérieures a celles calculées pour I'échakdillorls). Celui
concernant I'lSI apparait trés étalé caractérisant des populations aux formes variées. La différence
fondamentale avec les mesures effectuées sur I'échamilld@il5 provient du caractere bimodal des
histogrammes ainsi que de I'absence de corrélation entre longueur et largeur observé sur le diagramme
de répartitions. Ces données caractérisent une population plurispécifique. La comparaison des
gyrogonites d&V6-4 avec des collections de référence a permis de déterminer les espéces présentes :
Chara hispida et Chara globularigi faible proportion : 2 %). Les 746 gyrogonites comptées dans 10
g de cet échantillon révélent 86,6 % de gyrogonites de Chara hispidagssédent des morphologies
trés variées.

7.6.3 : Diagramme de dispersion

La figure 7. 22. présente le diagramme de dispertbogueur = f (largeur) pour les
échantillonsN10-15 et Wét.
Les populations de chaque échantillon apparaissent morphologiquement et spécifiquement trés
différentes. Les gyrogonites dghara aspera sont de tailles moins importantes que cell€hdea
hispida et Chara globularjslles présentent tout de méme des variations morphologiques importantes,
particulierement des variations de longueur, qui peuvent étre liées a des différences de salinité du
milieu (Soulié-Marsche, 1989). Les gyrogonites GCleara hispida présentent le plus fort degré de
variabilité. Les différentes formes mesurées, ainsi que celles observées a la loupe binoculaire et au
MEB (Fig. 7. 23.), présentent des variations de longueur, de largeur et de degré de calcification trés
importantes. Ces différences morphologiques au sein d’'une méme espéece sont liées aux fluctuations
du paléomilieu (Soulié-Marsche, 2002).

L'étude biométrique des populations de gyrogonites de deux échantillons de sédiment des dépbts de la
dayet Afourgagh a permis de mettre en évidence la présence de trois especes. Cependant, il est
important de noter que sur les 100 gyrogonites prélevées et mesurées dans I'éciébil|ceucun

individu deChara aspera n’a été retrouve, alors que les observations et comptages faits sur 10 g sec
ont mis en évidence 10 % de gyrogonites de cette espece.
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Fig. 7. 20. Résultats biométriques des gyrogonites de I'échantillai10-15 (dayet Afourgagh) A- histogrammes de la

longueur, de la largeur et du rapport 100 L/I (ISI) mesurés sur 100 gyrogonites. B- Données et calculs a partir des mesures
biométriques.
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Fig. 7. 21. Résultats biométriques des gyrogonites de I'échantillaN6-4 (dayet Afourgagh) A- histogrammes de la
longueur, de la largeur et du rapport 100 L/I (ISI) mesurés sur 100 gyrogonites. B- Données et calculs a partir des mesures
biométriques
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Fig. 7. 22. Diagramme de dispersion des gyrogonites des échantill$0-15 etW6-4. Les échelles du diagramme et des
photos de gyrogonites (provenant des échantillons représentés) sont indépendantes.

7.7 : Les charophytes des sédiments de la dayet Afourgagh : description des
especes

7.7.1: Les charophytes actuelles de la dayet Afourgagh

Le caractere actuel (dystrophique) du lac, ainsi que la turbidité notable des eaux et les
nombreuses perturbations du milieu, provoquées par le vent et les activités pastorales, constituent des
éléments peu propices au développement des charophytes. Les seuls pieds recueillis, en juin 2004,
correspondent a l'espéc€hara aspera (Soulié-Marsche, com. pers.). Pourtant, les données
bibliographiques traduisent la présence de nombreuses espéces de charophytes dans les dayas du
Moyen-Atlas ainsi que dans le lac Afourgagh au cours des cing derniéres décennies. Les observations
de Feldmann (1953) en avril 1952 a la dayet Afourgagh témoignent de la présence de formes variées
de Ch. vulgariset deTolypella hispanicgnotamment dans les parties vaseuses noires, marécageuses).
La dayet Iffer a livré, quant a elle, des piedsTdéispanica(ne synthétise pas de gyrogonitE}.
vulgaris, Ch. hispidaCh. aspera, Ch. globularist Ch. desmacantha. Les dayets Aoua et Achlaf n’ont
pas fourni de pieds et 'Aguelmam Sidi Ali de rares individuCtie vulgaris Les observations de
Morgan (1982) en février 1978 attestent la présenc€hdevulgarisa Afourgagh, mais elle reste la
seule espéce décrite. L’Aguelmam Sidi Ali contenait des sujels tespanica et la dayet Ifrah des
spécimens de Chargp. et Tolypella sp.
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7.7.2: Les especes de charophytes des sédiments de la dayet Afourgagh et
données sur leurs caractéristiques écologiques

Seules les caractéristiques écologiques et des restes fossiles sont précisées dans ce paragraphe
(illustrations sur les figures 7. 23. a 7. 25.). Les données de phytosociologie sont limitées aux especes
fossiles caractérisées dans le présent travalil.

- Ordre des Charales
Famille des Characeae
Genre Chara Linné

- Espéce Chara hispida Linné 1753

C’est une espece caractéristique des eaux profondes des lacs du Moyen et Haut-Atlas (Feldmann,
1946, 1953 ; Corillion, 1957).

Type de stationseaux profondes de quelques metres a 10-12 metres et eaux de profondeurs faibles a
moyennes si le substrat et les eaux sont alcalines. Cette espéce est présente dans tous les types
d’habitats aquatiques : lacs de profondeurs variées, mares, canaux, carrieres inondées, marais
calcaires, biotopes lentiques...

Substratum assez indifférent, sableux, vaseux, carbonatés...

Etat physico-chimique des eaukétat végétatif se maintient sur une marge de température allant de

10 a 30°C voire plus. L'espéce peut également hiberner par ses nceuds et entre-nceuds inférieurs au
cours d’hiver peu rigoureux (Corillion, 1957 h. hispida s’adapte aux faibles luminosités,
particulierement dans les lacs d’eaux profondes. Elle se développe préférentiellement dans des eaux
fortement alcalines et supporte les milieux Iégerement saumatres. Gamme de pH: 7,3 &4 8.
Phénologig(France): le maximum de croissance et de fructification a lieu entre juin et octobre. La
croissance maximale est observée en juin (& des températures proches de 20°C) et elle s’arréte en
octobre-novembre a des températures proches de 10°C.

Phytosaociologie Ch. hispida est souvent associée a Ch. aspera.

Données biométriguesoogone 1000-1350 pum de long pour 650-850 um de large ; oospore 700-900
pm de long pour 450-650 um de large (Krause, 1997).

Incrustation des axestrés importante, particulierement en profondeur (Corillion, 1957).

- Espéce Chara aspera Detharding ex Willdenow 1809

Ch. aspera est largement répandue dans le Moyen-Atlas (Feldmann, 1953).

Type de stationseaux peu profondes, parfois jusqu'a 6 m (Blindow & Schutte, 2007). Cette espece
est présente dans de nombreux types d’habitats aquatiques : lacs de profondeurs variées mais souvent
en zone peu profonde (< 60 cm), mares, étangs, canaux (faibles courants), riziéres...

Substratum meuble, sableux, |égerement vaseux, carbonaté.

Etat physico-chimique des eaukétat végétatif se maintient sur une marge de température allant de
14 a 30°CCh. aspera s’adapte aux faibles luminosités mais préfere les zones bien éclairées. Elle se
développe dans des milieux calcaires ou alcalins a des pH variant de 7 a 8.

Phénologig(France): le maximum de croissance et de fructification a lieu entre mai et octobre. La
croissance maximale est observée en mai et elle s’arréte en octobre-novembre.

Phytosociologie Ch. aspera est souvent associée a Ch. hispida.

Données biométriquesoogone 600-700 pum de long pour 400-450 um de large ; oospore 400-650 pum
de long pour 250-400 pm de large (Krause, 1997).

Incrustation des axestrés importante, particulierement en milieu de faible luminosité (Corillion,
1957).
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Fig. 7. 23. Espéc&hara hispidaLinné 1753 des sédiments de la dayet Afourgagh (Moyen-Atlas, Marodichantillon
W6-4. 1-2, profils x 70 ; 3, profil x 90 ; 4-5, apex x 70 ; 6, base x 70 ; 7-8, profils étirés x 90 ; 9, oospore x 70.
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Fig. 7. 24. Espec&€hara asperaDetharding ex Willdenow 1809 des sédiments de la dayet Afourgagh (Moyen-Atlas,
Maroc). EchantillonW10-15. 1-3, profil x 90 ; 4-5, apex x 130 ; 6, base x 130 ; 7, oospore x 90

- Espece Chara globularighuillier 1799

C’est une espéce cosmopolite largement présente au Maroc (Feldmann, 1946, 1953 ; Corillion, 1957).
Type de stationstrés variées, des eaux peu profondes (fossés, mares, étangs) aux eaux profondes
jusqu’a 10 metres (lacs). Elles sont observées dans les milieux stagnants ou rhéophiles.

Substratum du plus sableux au plus vaseux, supportant les vases fortement organiques.

Etat physico-chimique des eaugspéce eurytherme (signalée dans des eaux thermales mais aussi dans
les eaux glacées des régions nordiqu€s). globularis s’adapte aux faibles luminosités. Elle se
développe préférentiellement dans des eaux fortement alcalines et supporte les milieux Iégerement
acides. Gamme de pH: 6,84 7,7.

Phénologig(France): la croissance a lieu tout au long de I'année. Les fructifications sont efficaces de
mai a octobre.

Données biométriquesoogone 700-1100 pm de long pour 600-700 um de large ; oospore 500-800
pm de long pour 350-450 um de large (Krause, 1997).

Incrustation des axestrés importante, particulierement en profondeur (Corillion, 1957).
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Fig. 7. 25. EspéceChara globularis Thuillier 1799 des sédiments de la dayet Afourgagh (Moyen-Atlas, Maroc).
EchantillonW6-4. 1-2, profils x 90 ; 4, apex (rosette apicale) x 130.

- Espéce Chara vulgarisinné 1753

Espece cosmopolite fortement représentée en Afrique du Nord, du Maroc a I'Egypte (Feldmann, 1946,
1953 ; Corillion, 1957).

Type de stationstres variées, dans les eaux peu profondes (fossés, mares, étangs, canaux, zone
littorale des lacs).

Substratum tous types de substrats meubles.

Etat physico-chimique des eauelle se développe préférentiellement dans des eaux fortement
alcalines ou en milieu alcalino-sauméatre. Gamme de pH : 7 &4 8,5.

En conclusion, nous avons observé que les es@@tesspera eCh. hispida sont largement
dominantes Ch. globulariset Ch. vulgarissont peu fréquentes. Selon les données de la littérature,
Ch. aspera a une répartition moins profonde Qe hispida qui est susceptible de coloniser des
milieux plus profonds.
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7.8: Etude des vestiges de charophytes a [I'échelle du transect W:
méthodologie et résultats

L'étude biométrique a permis de mettre en évidence les principales espéces fossiles de
charophytes présentes au sein des sédiments lacustres de la dayet AfoOhgagraspera eChara
hispida. L'ensemble des échantillons des fosses de réfévédce/6, W10, W14, W18 et W20 ont
fait I'objet d'une étude détaillée sur les vestiges de charophytes. Dans un premier temps, les
observations faites sur le terrain mais également sous loupe binoculaire au laboratoire ont permis de
guantifier et de qualifier les restes végétatifs encroltés de ces algues (chapitre 4). La qualité de
préservation des tiges encroltées de charophytes (t.e.c.), est résumée sur la figure 7. 26., présentant
'ensemble du transect W (la figure a été réalisée a partir des observations degvih3aks W8,
W10,W12,W14,W16,W18 etW20. En zone proximale, les tufs a charophytes présentent des t.e.c.
mal préservées, a I'exception de la sous-unité D2 et de la base de I'unit/@ a/10 ou celles-ci
sont bien préservées. En zone médiane, les t.e.c. sont globalement bien préservées en D2 et en « base »
d'unité A (A2 a A5). En revanche, les sous-unités B2, C2 et A6 montrent des faciés de tufs a
charophytes a t.e.c. mal préservées. Finalement, en zone distale, 'ensemble des tufs & charophytes
présente des t.e.c. bien a tres bien préservées, a I'exception de la sous-unité B2 dont les vestiges
encro(tés de charophytes apparaissent parfois mal préservés, particulierement au sein de faciés
perturbés. Enfin, les faciés de type paléosols et silts organiques, ne contenant que tres rarement des
restes d’axes tres mal préservés, n'ont pas fait I'objet d’'une telle caractérisation.

7.8.1 : Résultats des comptages de gyrogonites

Des comptages de gyrogonites, réalisés sur 10 g de sédiment sec, ont été effectués sur
'ensemble des échantillons des foss&8, W6, W10, W14, W18 et W20, Dans chaque cas,
I'échantillon est tamisé a 125 um sous un filet d'eau, sans brassage, de fagon a ne pas briser les
gyrogonites mais également les valves d'ostracodes également comptées par ailleurs. Les tris sont
effectués au niveau du refus du tamis. Les oospores ont également été sorties mais ne sont pas prises
en compte dans les comptages car elles ne peuvent étre utilisées pour caractériser les espéces de
charophytes. A terme, le nombre de gyrogonites est exprimé par gramme de sédiment sec et le rapport
[nombre de gyrogonites d€h. hispida / (nombre total de gyrogonites)] a été calculé. Il permet
d’apprécier les proportions relatives de chacune des espéces et - dans la meSarehigpida
représente I'espéce dont la répartition est plus profondeChuaspera Jes variations relatives du
niveau lacustre; ce rapport demeure a étre considéré avec précaution dans le cas ou le nombre de
gyrogonites triées est faible (< a B)glLes faciés de type paléosols et silts organiques ne contiennent
gue trés rarement des gyrogonites, probablement remaniées. Comme dans la Partie Il, les observations
et résultats sont présentés du proximal vers le distal. Les résultats détaillés des comptages sont
présentés en Annexe 7.

135



Partie Il — Etude de la phase biogéne Chapites tharophytes

Fig. 7. 26. Evolution de la qualité de préservation des t.e.c. de charophytes au sein du transect W.
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7.8.1.1: Fosse W3

Les résultats des comptages de gyrogonites réalisés dans les échantillons de la fosse proximale
W3 sont présentés sur la figure 7. 27.

Fig. 7. 27. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
proximale W3.

Les t.e.c. sont rares et mal préservées sur 'ensemble de Ia\8ss&exception de la base de 'unité

A ou elles sont nombreuses et bien préservées. A ce niveau, les teneurs en gyrogonites sont également
trés importantes (162'gde sédiment sec) ; on y retrouve des spécime@hdaspera en majorité et

de Ch. hispida. Les teneurs en gyrogonites sont également fortes au niveau des sous-unit@s.B2 ou
aspera est largement majoritaire et en D2 ou Ch. hispida est quasi exclusive. Les quelques gyrogonites
comptées au sein de la sous-unité D1 appartiennent a I'eéShéespera. Sur 'ensemble de la fosse,

le rapport Ch. hispida / Clsperaest variable, dénotant des variations importantes du niveau lacustre.
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7.8.1.2 : Fosse W6

Les résultats des comptages de gyrogonites réalisés dans les échantillons de la fosse proximale
W6 sont présentés sur la figure 7. 28.

Fig. 7. 28. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
proximale W6.

Les sous-unités A2, A3 et A4 présentent de nombreuses t.e.c. bien préservées, tout comme la sous-
unité D2. Au contraire, B2 contient peu de t.e.c. dans un mauvais état de préservation. En ce qui
concerne les teneurs en gyrogonites, elles sont importantes au niveau des sous-unités A4 et D2. Tout
comme poulV3, I'espéce Ch. aspera est dominante au niveau de I'unité A et domin@h.gaspida

en D2.
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7.8.1.3 : Fosse W10

Les teneurs en gyrogonites des échantillons de la fosse proX\ifi@lsont présentées sur la
figure 7. 29.

Fig. 7. 29. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
proximale W10.

La quantité et le degré de préservation des t.e.c. suivent le méme comportement que celui observé en
W3 et W6 : les sous-unités A2, A3, A4 et D2 présentent de nombreuses t.e.c. bien a tres bien
préservées et les sous-unités A5, A6 et B2 contiennent quelques t.e.c. mal préservéesWh0fosse
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présente les plus fortes teneurs globales en gyrogonites de toutes les fosses prospectées. Celles-ci sont
particulierement importantes en base d'unité A, en B2 et en D2. Les gyrogoniés depera sont
largement dominantes en A2 et A3 et sont présentes en forte quantité au sommet de la sous-unité D2.
Ch. hispida est majoritaire de A4 a A6 et a la base de la sous-unité D2.

7.8.1.4 : Fosse W14

Les résultats des comptages de gyrogonites réalisés dans les échantillons de la fosse médiane
W14 sont présentés sur la figure 7. 30.

Fig. 7. 30. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse médiane
W14

Les tufs a charophytes des sous-unités A2 a A5 présentent des t.e.c. nombreuses et bien préservées,
tout comme en D2. Les rares t.e.c observées en A6, B2 et C2 sont mal préservées. Ce comportement
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est similaire & celui précédemment décrit pour les fodsgsW6 etW10. Les gyrogonites déh.
asperasont dominantes sur I'ensemble de la fosse, a I'exception de la base de I'unité D2, comme en
témoignent les rapportalculés. Ch. hispida est tout de méme bien représentée au sein des sous-unités

A3 a A6, C2 et D2.

7.8.1.5: Fosse W18

Les teneurs en gyrogonites des échantillons de la fosse di¢idlesont présentées sur la
figure 7. 31.

Fig. 7. 31. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse distale
wis

141



Partie Il — Etude de la phase biogéne Chapites tharophytes

L’ensemble des sous-unités constituées de tufs a charophytes présente des quantités de t.e.c.
relativement importantes a I'exception de A7. Ces t.e.c. sont relativement bien préservées sur
'ensemble de la fosse a I'exception de celles observées en A7. L'unité A, dans son ensemble, ne
contient que tres peu de gyrogonites, tout comme la sous-unité D2. Seule la zone de transition entre les
sous-unités A6 a A7 présente quelques gyrogonites de chacune des deux especes. Les sous-unités B2
et C2 contiennent de nombreuses gyrogonites des deux especes en proportions variables. Les deux
especes sont bien représentées sur I'ensemble de la fosse.

7.8.1.6 : Fosse W20

Les résultats des comptages de gyrogonites réalisés dans les échantillons de la fosse distale
W20 sont présentés sur la figure 7. 32.
L'ensemble des tufs a charophytes de la fo8&® présente de nombreuses t.e.c. bien a trés bien
préservées a I'exception de la sous-unité B2 dont les t.e.c. sont peu nombreuses et mal préservées. Les
teneurs globales en gyrogonites sont tres faibles et I'esplecdispida est largement dominante.
Seules les sous-unités C2 et D2 présentent quelgues gyrogonites, I'unité A en est presque dépourvue.

7.8.1.7 : Ensemble du transect W

A partir des résultats de comptages de gyrogonites effectués sur chaque échantillon des
différentes fosses repéres présentées ci-dessus, un schéma de répartition de ces teneurs sur I'ensemble
du transect W a pu étre reconstitué (Fig. 7. 33). Il est établi par extrapolation des données de ces fosses
a celles situées a proximité, présentant des faciés similaires donc potentiellement des mécaniques de
mise en place comparables (teneurs en gyrogonites comparables). Sur le méme principe, un schéma de
répartition globale des espedeB. aspera e€Ch. hispida le long du transect W a été reconstitué (Fig.

7. 34). Dans chaque cas, des zonations contrastées sont observées ;

Le nombre de gyrogonites est trés important au sein des sédiments de la zone proximale,
particulierement au sein des tufs & charophytes des sous-unités A3, A4, D2 et B2 a proxiiite de

En zone médiane, les teneurs sont moyennes (proches de 50 gyrogonites par gramme de sédiment sec)
au niveau des sous-unités A3, A4, A5, C2 et D2, et faibles en A6 et B2. En zone distale, le nombre de
gyrogonite est beaucoup moins important, a I'exception du sommet de la sous-unité C2 au contact de
D1 a proximité de W18

Concernant la répartition spécifique enttd. aspera etCh. hispida, les observations suivantes
peuvent étre faites :

- Ch. aspera est largement dominante en zone proximale, particulierement du paléorivage a W7

- Ch. hispida est majoritairement représentée en zone distale ;

- les sommets et bases des unités A, B et C contiennent une large majorité de gyrogdsiites de
aspera;

- les sous-unités Al, A2 et A3 sont enrichies en gyrogonit€&hdaspera sur une grande majorité du
transect (exception = zone distale pour A2 et A3);

- les sous-unités A4 et A5 contiennent une majorité de gyrogonites de Ch. aspera en zone proximale et
de Ch. hispida en zones médiane et distale.

- les sous-unités A6 et A7 sont globalement riches en gyrogonites de Ch. aspera ;

- B2 présente de fortes teneurs en gyrogonite€hileaspera en zones proximale et médiane, ces
teneurs diminuent Iégérement en amont de zone distale ;

- C2 présente des teneurs évoluant de maniere comparable a celles de B2 ;

- la sous-unité D2 contient de nombreuses gyrogonitéshdaspera du paléorivageVil7 et deCh.

hispida de W7 & W22 (aval de zone proximale, zones médianes et distales).
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Fig. 7. 32. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse distale
w20,
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Fig. 7. 33. Evolution de la quantité de gyrogonites observées au sein des tufs a charophytes du transect W.
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Fig. 7. 34. Répartition des gyrogonites d€h. asperaet deCh. hispidaau sein des dépdts du transect W.
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7.9 : Interprétation des résultats sur I'étude des charophytes : apports en
termes de reconstitution de I'environnement lacustre passé.

Les différents résultats obtenus a partir de I'étude des vestiges de charophytes des dépébts de la
dayet Afourgagh permettent de proposer un modéle d’évolution du systeme lacustre au cours des 2500
derniéres années (compte tenu des datations radiocarbone). Cependant, avant de procéder a de telles
reconstitutions, il est nécessaire de préciser les différents étages et zonations des milieux lacustres
littoraux et les différents types de macrophytes caractéristiques dans ces étages.

7.9.1 : Rappels sur les macrophytes d’eau douce (d’aprés Waridel, 2003)

Les macrophytes correspondent aux plantes aquatiques supérieures visibles a I'ceil nu selon
Waridel (2003). Au sein des macrophytes, on retrouve ainsi les charophytes, les bryophytes (mousses,
hépatiques), les ptéridophytes (fougeres, préles) et les spermatophytes (plantes a graines). Ces deux
derniers groupes correspondent aux plantes aquatiques vasculaires dont les especes présentent des
parties & photosynthése active submergées ou flottantes de maniére permanente ou au moins une partie
de lannée (Cook, 1990). L'embranchement des spermatophytes (sous-embranchement des
angiospermes), peut-étre divisé en deux catégories du point de vue de I'écologie :
- les hélophytes (ou plantes émergentes, ex : roseaux = phragmites) constituées essentiellement de
plantes terrestres dont les parties a photosynthese active tolerent d'étre submergées ou flottantes
pendant des périodes importantes (Cook, 1990).
- les hydrophytes dont une partie du cycle de reproduction se déroule dans ou a la surface de I'eau. On
retrouve dans cette catégorie les plantes flottantes libres (pleustophytes, ex : lentilles d’eau), les
plantes & organes submergés et flottants (rhizophytes a feuilles flottantes, ex : nénuphars) et les plantes
submergées (rhizophytes submergés, ex : potamots). L’'ensemble de ces catégories est présenté sur la
figure 7. 35.

Fig. 7. 35. Caractérisation des différentes formes de plantes aquatiques en fonction de leur type de croissance (Riemer,
1984,in Waridel, 2003). A = especes hélophytes. B = especes hydrophytes a organes submergés et flottants. C = espéeces
hydrophytes a organes submergés. D = especes hydrophytes flottantes libres.

Les milieux lacustres naturels présentent différentes zones définies sur la figure 7. 36. Le
terme « littoral » se rattache a la zone écotonale, elle-méme partagée entre une zone palustre et une
zone lacustre (caractérisée de « phytale » par Dussart, 1966). La zone infralittorale présente les
associations végétales les plus complexes (hydrophytes et hélophytes), c’est la raison pour laquelle
elle est divisée en « sous-zones » qualifiées d'inférieure, moyenne et supérieure. Les charophytes
présentent la particularité de pouvoir étre observées sous quelques centimétres mais également sous
plusieurs metres d’eau. Ainsi, elles se développent de la zone infralittorale & la zone profonde.
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Fig. 7. 36. Subdivisions du littoral lacustre (en terme de biologie) et sa zonation en terme d’associations végétales
(Lachavanne & Juge, 1999in Waridel, 2003).Formations végétales : 1 = terrestre ligneuse ; 2 = terrestre herbacées ; 3 =
marécageuse a bois dur ; 4 = marécageuse a bois tendre ; 5 = laiches courtes ; 6 = laiches élevées ; 7 = plantes émergentes
(Typha sp etPhragmites sp) ; 8 = plantes a feuilles flottantes ; 9 = plantes submergégsophyllum sp et Potamogeton

sp) ; 10 = phyto et bactério-plancton ; 11 = végétation épibenthique.

7.9.2 : Relations charophytes - autres macrophytes

Les charophytes se développent souvent en formant des prairies denses (végétation de type
fermée) ou les autres macrophytes sont rarement apparents. Elles peuvent également figurer au sein
d’'une végétation abondante en hydrophytes et hélophytes. Les travaux réalisés par Coops & Doef
(1996) et Van der Bergt al. (1999), au niveau de lacs néerlandais peu profonds, montrent que la
croissance de I'herbier & charophytes s'accompagne de la décroissance des pBtamtméton
pectinatu}. Les charophytes assimileraient de fagon prioritaire les ions;H@@ispensables a la
croissance des végétaux submergés (apport de carbone) selon Van der 8efg002). De plus,
elles stockent de grandes quantités de phosphore, au détriment des autres macrophytes mais également
du phytoplancton et de I'épiphyton (Blindat al, 1998 ; Fernandez-Alaet al, 2002). Dans le lac
Titicaca, les prairies a charophytes denses sont vierges de tout autre macrophyte. Selon Collot (1980),
ces algues libéreraient des substances antagonistes ou des toxines inhibant la croissance des autres
macrophytes.

Les prairies a charophytes correspondent a des environnements particuliers (Fig. 7. 37.). Selon
Mourguiart (1987), au niveau des parties photosynthétiques des charophytes, les carbonates précipitent
(conditions de sursaturation vis-a-vis des carbonates, Kelts & Hsu il ®F@urguiart, 1987) suite a
I'absorption de C@et HCQ; (Allen & Spence, 1981 ; Maberly & Spence, 19@3ourguiart, 1987).

Il en résulte une diminution de la concentration en ion$ €ade l'alcalinité. Au contraire, a
l'interface eau-sédiment, 'accumulation de matiére organique permet une importante synthése de CO
par dégradation bactérienne ainsi responsable d’une acidification du milieu (Mourguiart, 1987).

Les dépodts de tufs a charophytes de la dayet Afourgagh révelent, en général et plus
particulierement en zone proximale, de rares restes de macrophytes (hors charophytes). Il semble donc
gue ces sédiments témoignent du développement de larges prairies a charophytes ou seuls quelques
rares autres macrophytes ont pu croitre. En zone proximale, les dépbts de tufs & charophytes sont
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enrichis en restes de macrophytes parfois encroltés par des carbonates. Ceci illustre la mise en place
d’'une prairie de charophytes mélangées a d’autres végétaux hélophytes et hydrophytes.

Fig. 7. 37. Echanges et processus au sein d'une prairie a charophytes (d'aprés Mourguiart, 1987)

Ces successions phytosociologiques ne sont pas sans rappeler celles décrites par Collot (1980) au sein
du lac Titicaca. La répartition des charophytes-autres macrophytes peut étre appréhendée de la facon
suivante, en prenant en considération les facteurs les plus importants pour leur développement :

- contexte lumineux et calme = développement de charophytes (Corillion, 1957 ; Moore, 1986 ;
Coops, 2002 ; Schwarz et al., 2002; Blindetal., 2003) ;

- contexte assombri (turbide ou profond) + stress hydrique = compétition favorable aux autres
macrophytes (Moore, 1986).

7.9.3: Reconstitution des environnements lacustres passés de la dayet
Afourgagh d’'apres I'étude des charophytes

Ce paragraphe interprétatif se base sur (1) I'étude des vestiges de charophytes (gyrogonites et
t.e.c.) mais également sur (2) les données de quantités de restes de macrophytes observés dans les
dépbts de la dayet (Partie 1) et sur (3) la géométrie des dépdts caractérisée dans la partie Il. Afin de
comprendre au mieux le schéma interprétatif proposé ci-dessous, il est nécessaire de récapituler les
informations capitales suivantes :
- le développement des charophytes décrites dans les dépbts de la dayet Afourgagh est favorisé
par une bonne luminosité (milieu peu turbide ou peu profond) et un milieu calme (lentique) ;
- lorsque le milieu est sujet a différents stress environnementaux, ces charophytes synthétisent
des gyrogonites afin de protéger 'oosphére pendant la période de dormance. A cet égard, une
diminution de niveau lacustre (méme saisonniere) peut provoquer le développement de
nombreuses gyrogonitegCasanova, 1994)
- quand les conditions du milieu sont optimales, la reproduction se fait de facon végétative ;
- les t.e.c. (fragiles) témoignent, lorsqu’elles sont bien a trés bien préservées, d’'une sédimentation
in situ (elles présentent une orientation préférentielle dans les dépots de la zone distale) ;
- le développement des charophytes est maximal pendant la saison chaude (avril & octobre selon
Fernandez-Alaez et al., 2002).
Les interprétations proposées grace a I'étude des charophytes se basent également sur les données de
la littérature suivantes (Corillion, 1957):
- Chara aspera se développe préférentiellement sous de faibles tranches d’eau (<< 6 m);
- Chara hispidase développe a des profondeurs plus importantes (avec un maximum de 10 a 12
metres).
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Nous retracerons ci-dessous les différentes étapes de mise en place des sous-unités sédimentaires
décrites dans la partie 1l en illustrant notre propos grace aux figures 7. 38 a 7. 52. Différents symboles
ont été élaborés afin de représenter les différents types de macrophytes (helophytes et hydrophytes)
susceptibles d'étre présents au moment du dép6t (d'aprés les especes observées au cours des
cinquantes dernieres années). Ces symboles, disposés sur les figures, ne représentent en aucun cas la
répartition déduite de I'étude des dépbts (en dehors des charophytes dans le cas des dépobts de tufs). lls
sont uniquement présents dans un cadre illustratif, la présence de ces différents macrophytes durant
certains épisodes lacustres étant établie d’apres le nombre de restes de végétaux (non déterminés)
retrouvés dans le sédiment. Les calculs de profondeurs sont déduits de la reconstitution a I'échelle de
la géométrie globale des dépébts ; ils sont également basés sur le postulat que la profondeur du lac
actuel est de 6 m (d’aprés les données de Fletvat, 1989) et que la cuvette lacustre n'a pas subi
d’effondrement conséquent au cours de la période historique. De plus, ces calculs demeurent a étre
considérés avec précaution suite aux nombreux phénoménes de compaction qui ont affectés les
sédiments. lls permettent cependant d’avoir une estimation de I'épaisseur de la lame d’eau sous
laquelle se sont développés les charophytes, cette épaisseur étant contrainte par l'altitude du seuil
topographique. Enfin, une représentation cartographique est proposée, avec l'extension supposée du
lac et de I'herbier & charophytes. Les différentes fluctuations saisonniéres, probablement importantes
dans certains cas, ne sont pas représentées.

7.9.3.1: Sous-unité Al (apres 2191 cal. BP)

Les dépbts silto-argileux versicolores de la sous-unité Al sont tres riches en restes de
macrophytes souvent trés bien préservés. lls témoignent d'importants apports détritiques en
provenance du bassin versant. Les restes de macrophytes, tres nombreux, attestent une végétation
relativement dense, apte a piéger les nombreuses particules d’origine détritique (substrat de type
vaseux). Ainsi, le milieu ne serait pas propice au développement des charophytes a cause de son degré
de turbidité. Cependant les charophytes étaient présentes comme en témoignent les lits silteux
renfermant des t.e.c. souvent fortement compactées. Ces lits alternent avec des niveaux de tufs a
charophytes a t.e.c. mal préservées. Ces successions de lits et de facies contrastés attestent des
variations de niveau lacustre importantes et du développement d’'une zone phytale a caractéristiques
évolutives. Ainsi, il ne semble pas qu’un herbier a charophytes ait pu se développer, probablement en
raison d’'une importante compétition avec les autres macrophytes dans un milieu trop instable et
turbide.

L’extension latérale de la sous-unité Al permet d’établir une profondeur lacustre minimale de I'ordre
de 10,5 m, la zone infralittorale proximale étant caractérisée par une profondeur de I'ordre de 4,5 m
(Fig. 7. 38.). Ces profondeurs sont tout a fait propices a l'installation d'une végétation abondante en
hélophytes et hydrophytes. De plus, les nombreux spicules d’éponges d’eau douce témoignent d’'un
environnement a profondeur modérée, ces dernieres se développeraient préférentiellement sous une
lame d’eau inférieure a 2 m (cas de I'Afrique Sahélo-soudanienne selon Boury-Esnault, 1980).

7.9.3.2 : Sous-unité A2 (2191 - 1861 cal. BP)

La base de la sous-unité A2 correspond a un tuf a charophytes homogene a t.e.c. bien
préservées sur I'ensemble du transect (Fig. 7. 26.). Les restes de macrophytes observés dans ces
dépbts, peu nombreux, témoignent de la mise en place d’'un herbier a charophytes dense sur une
grande majorité du transect. Cette extension est corroborée par I'étude de la géométrie des dépébts, la
sous-unité A2 étant observée jusqu’en zone proximale (voir Partie 1). Ainsi, une remontée du niveau
lacustre et I'instauration d’'un milieu calme (t.e.c. globalement bien préservées) auraient permis le
développement d'un tel herbier, ce qui n'était pas le cas pour la sous-unité Al (milieu relativement
instable). Selon Crawford (1977), les charophytes sont les premiers végétaux a coloniser un milieu
apres perturbations du systeme lacustre ; ce phénoméne expliquerait en partie le développement de
'herbier de la sous-unité A2, avant la mise en place d'autres macrophytes, incapables de se
développer dans un tel milieu.

L'extension de A2 permet de calculer une profondeur lacustre maximale de I'ordre de 11,7 m (Fig. 7.
39.). L'observation des gyrogonites retrouvées au sein des sédiments, dépsidgampte tenu de
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I'état de préservation des t.e.c. (sédiment non remanié), atteste une importante zonation spécifique sur
le fond lacustre. Les gyrogonites @b. aspera sont exclusives W4 aW18 et celles d€h. hispida

le sont dew19 a W22. Bien évidemment, une telle zonation des espéces sur le fond lacustre est
improbable mais cette ségrégation est appuyée par la forte variation d’épaisseur de la lame d’eau au
niveau de la rupture de pente décriteVéh7\W18. Ainsi, la profondeur maximale de production de
gyrogonites deCh. aspera (calculée daprés la limite d'extension des teneurs exclusives en
gyrogonites de cette méme espeéce, Fig. 7. 34) est proche de 2,4 m.

Fig. 7. 38. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité Al.

Fig. 7. 39. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité A2.
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Au-dela la reproduction de ces charophytes se fait de fagcon végétative, le milieu étant moins soumis
aux différents stress environnementaux comme en atteste la trés bonne préservation des t.e.c. et le peu
de gyrogonites retrouvées dans le sédiment (Fig. 7. 33 et 7. 34.).

Le sommet de A2 est caractérisé par un lit de silts sombres riche en éléments organiques également
observé deanv4 aW22. Cette phase de dépbt ne fait pas I'objet d’une représentation schématique ;
cependant il est probable qu’une arrivée importante de particules détritiques soit a I'origine des dép6bts
de silts et d'une importante perturbation du milieu responsable de la disparition des charophytes qui
perdent la compétition face aux autres macrophytes qui peuvent alors s’installer. Les dép6ts décrits au

niveau du sommet de A2 éW20 sont comparables a ceux de la sous-unité Al, témoignant de
probables fluctuations du niveau lacustre de faible amplitude vers 1861 cal. BP.

7.9.3.3 : Sous-unité A3 (~1861 cal. BP)

La sous-unité A3 correspond a un tuf a charophytes a t.e.c. bien a trés bien préservées sur
'ensemble du transect. Les tufs proximaux présentent des teneurs importantes en restes de
macrophytes et les dépdts distaux en sont dépourvus. A3 présente un aspect « tigré » caractéristique,
lié & des lits enrichis en silts régulierement espacés attribués aux arrivées détritiques de la saison des
pluies (caractére saisonnier ?, voir § 4.7.3.). L’extension de cette sous-unité jOMNER atteste
une légere remontée du niveau lacustre par rapport a A2. Une prairie a charophytes semble se
développer sur I'ensemble du transect mais les charophytes partageraient I'espace avec d'autres
macrophytes en zones proximales et médianes (nombreux restes retrouvés au sein des tufs). Au sein
des sédiments de ces zones, les nombreuses gyrogonites retrouvées (Fig. 7. 33.) attestent un milieu
perturbé, probablement assombri par les autres macrophytes. Le développement des hélophytes et
hydrophytes semble limité par les charophytes car les lits silteux saisonniers sont observés jusqu’en
zone distale. Les particules détritiques ne sont donc pas piégées par les macrophytes mais bien par les
charophytes (elles peuvent donc voyager relativement librement jusqu’en zone distale). De plus, aucun
dépdt comme ceux décrits en A1l ne sont observés en zone proximale, témoignant du développement
limité de la ceinture végétale de la zone infralittorale supérieure.

L'extension de la sous-unité A3 permet de calculer une profondeur lacustre maximale de I'ordre de
12,5 m (Fig. 7. 40.). Trois domaines sont définis :

- un premier domaine ou les gyrogonitesGte aspera sont largement majoritaires Vd2W3 aw12

et déposées sous une lame d'eaude 1,5 m;

- un second domaine de mixité entre gyrogonites de Ch. aspera (majoritaire) et Ch. hispida, entre W12
et W17, avec dépbt sous 2 m d’eau ;

- un dernier domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W28.a

Le sommet de A3 est caractérisé par un lit de silts sombres parfois riche en éléments organiques
(zones proximale et médiane) et présentant des t.e.c. mal préservées. Ce lit correspondrait a une
importante arrivée de particules détritiques et ainsi a une perturbation notable du milieu dont la
nouvelle stabilisation est propice a une re-colonisation par les charophytes.

7.9.3.4 : Sous-unité A4 (~1861 cal. BP)

A4 est composée de tufs a charophytes a t.e.c. bien a tres bien préservées en zones distales et
médianes et relativement mal préservées en zone proximale. Dans cette derniére zone, le facies
présente de nombreux restes de macrophytes hors charophytes. A4 s’étend sur I'ensemble du transect
et présente un litage régulier en zone distale a partW2z L'extension de cette sous-unité, jusqu’au
paléorivage, s’expligue par une forte remontée du niveau lacustre jusqu’au niveau du seuil
topographique, le lac atteint donc sa profondeur maximale estimée a 14,2 m (Fig. 7. 41.). Tout comme
en A3, les charophytes semblent partager I'espace avec d’autres macrophytes qui ne seraient pas assez
nombreux pour empécher le dépbt saisonnier de particules détritiques en zone distale. Le nombre de
gyrogonites comptées, important dg2 a W16, témoigne d’'une zone infralittorale perturbée,
probablement par les autres macrophytes ou par les fluctuations de la tranche d’eau.

151



Partie Il — Etude de la phase biogéne Chapites tharophytes

Fig. 7. 40. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité A3.

Fig. 7. 41. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité A4.
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Concernant la répartition des espéces de charophytes a partir de I'étude des gyrogonites, trois
domaines sont encore définis :

- un premier domaine ou les gyrogonitesGte aspera sont largement majoritaires Vdg& aw10 et
déposées sous une lame d’eau de 3 m ;

- un second domaine de mixité entre gyrogonites de Ch. aspera (majoritaire) et Ch. hispida, entre W10
et W14, avec dép6t sous 3 m d’'eau ;

- un dernier domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W22.a

La montée du niveau lacustre apparait responsable de la migration des limites supérieures des
ceintures spécifiques de charophytes.

Tout comme pour A3, le sommet de A4 est caractérisé par le dépdt d'un lit silteux reflétant
probablement des conditions environnementales comparables a celles décrites dans le paragraphe
précédent.

7.9.3.5 : Sous-unité A5 (~1861 cal. BP)

A5 est également composée de tufs a charophytes a t.e.c. bien préservées en zone distale et
relativement mal préservées en zones meédiane et proximale. Dans cette derniére zone, le facies
présente de nombreux restes de macrophytes hors charophytes. L'extension maximale de A5 est
inconnue mais il est probable qu’elle est la méme que pour A4 (jusqu’au paléorivage). Ce phénomeéne
correspond & une stabilisation du niveau lacustre au niveau du seuil topographique. Le lac posséde
donc une profondeur estimée a 14,2 m (Fig. 7. 42.). Tout comme en A3 et A4, les charophytes
semblent partager I'espace avec d’autres macrophytes. De hombreuses gyrogonites sont présentes dans
les dépbts d&V3 aWw8, dénotant une zone infralittorale (supérieure et moyenne) soumise a des stress
environnementaux (autres macrophytes ?).

Concernant la répartition des espéces de charophytes a partir de I'étude des gyrogonites, trois
domaines sont également définis :

- un premier domaine ou les gyrogonitesGte aspera sont largement majoritaires Vdé a W7-W8

et déposées sous une lame d’eau de 2,5 m;

- un second domaine de mixité entre gyrogonite€lieaspera eCh. hispida(majoritaire), entraV8

et W14, avec dépbt sous environ 3 md'eau ;

- un dernier domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W22.a

La ceinture &h. hispida semble s’étendre vers le proximal au détriment de cEle aspera. Ceci
pourrait s’expliquer en fonction du facteur luminosité. Le milieu serait moins bien éclairé (autres
macrophytes, turbidité ?) qu'en A4, obligeant les espéces a migrer vers le proximal pour trouver de
meilleurs conditions de développement.

Tout comme pour A3 et A4, le sommet de A5 est caractérisé par le dépbt d'un lit silteux composé de
particules d’origine détritique piégées par les charophytes et les autres macrophytes.

7.9.3.6 : Sous-unité A6 (~1861 cal. BP)

Tout comme pour la sous-unité A5, I'extension de A6 est inconnue. A premiére vue, leurs
macrofaciés décrits sur le terrain semblent comparables mais I'observation des populations de
gyrogonites apporte des informations qui permettent de distinguer deux phases au sein de A6.

La base de la sous-unité est constituée d’'un tuf & t.e.c. mal préservées dont I'extension latérale est
similaire a celle de A5. Il est fort probable que ce tuf se soit déposé dans des conditions
bathymétriques comparables a celles de A5. Les observations en terme de teneurs en restes de
macrophytes hors charophytes sont les mémes que pour les sous-unités A3 a A5 : fortes en zone
proximale et en diminution de la zone médiane a la zone distale.

L'extension présumée de la sous-unité A6 permet d’estimer la profondeur lacustre maximale a 14,2 m
(Fig. 7. 43.). Seuls deux domaines sont distingués :

- un premier domaine ou les gyrogonitesGle aspera sont largement majoritaires V& aW7 et
déposées sous une lame d’eau de 2,4 m ;

- un second domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W8 a W22.
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Fig. 7. 42. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité A5.

Fig. 7. 43. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la base de
la sous-unité A6.
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Le processus enclenché en A5 - ou la limite supérieure de la ceir@@rengspida se déplace vers le
proximal - s’amplifie a telle enseigne qUd. asperase retrouve uniguement cantonnée aux quatre-
vingt premiers metres du transect.

La partie supérieure de la sous-unité A6 présente un faciés comparable a celui décrit précédemment.
Cependant le recouvrement spécifique déterminé a partir des gyrogonites est tres différent (Fig. 7.
34.). En effet, des gyrogonites @h. aspera sont observées jusqu\afi9W20. En partant du

principe que cette espece ne synthétise que de rares gyrogonites au-dela de 3 m de profondeur (voir
sous-unité A4), la limite d’observation de celles-ci a été sélectionnée comme base pour déterminer le
niveau lacustre. Cette détermination, malgré son approximation, révele un niveau lacustre bien plus
bas que celui décrit en base d'unité (profondeur de I'ordre de 12 m, Fig. 7. 44.). Il se pourrait donc
gu’un processus régressif s’enclenche au cours du dépoét de la sous-unité A6. Concernant la répartition
des especes de charophytes a partir de I'étude des gyrogonites, trois domaines sont définis :

- un premier domaine ou les gyrogonitesGte aspera sont largement majoritaires Vdé aw13 et
déposées sous une lame d’eau de 0,5 m ;

- un second domaine de mixité entre gyrogonites de Ch. aspera (majoritaire) et Ch. hispida, entre W13
et W20, avec dépbt sous 3,3 md'eau ;

- un dernier domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W2R.a

Cette hypothése, concernant une potentielle régression entamée dés la mise en place de la sous-unité
A6, semble concorder avec la faible extension de la sous-unité A7 eu égard a I'érosion.

7.9.3.7 : Sous-unité A7 (~1861 cal. BP)

La sous-unité A7 correspond a un tuf a charophytes uniquement visible a pa/iAdg15.
Le faciés présente peu de gyrogonites et des t.e.c. mal préservées. A7 est la seule sous-unité tuffacée
de l'unité A a contenir des t.e.c. dans cet état de préservation a panitsdePour des raisons de
manque d’informations en ce qui concerne I'extension et les données sur cette unité (uniquement
distinguée dew15 a W18), il est difficile de faire quelque estimation que ce soit concernant
I'environnement de dépdt. La seule véritable information concerne la limite entre un domaine ou
gyrogonites deCh. aspera(majoritaire) etCh. hispida sont retrouvées ensemble (limite inférieure
proche den20 et un second domaine @h. hispidaest largement majoritaire au-dela\820 (Fig.
7. 34. et 7. 45.). Cette zonation spécifique, bien qu'incompléte, apporte un poids supplémentaire a
I’hypothese d’'un niveau lacustre plus bas qu’en A4 et A5.

Les données relatives aux charophytes étayent celles obtenues par I'étude de la géométrie des
dépots. Elles mettent en évidence que les ceintures spécifiques de charophytes migrent latéralement en
fonction des variations du niveau lacustre. En effet, pendant les épisodes transgressifs, [&0brairie a
hispidase déplace vers le domaine proximal. A l'inverse, la ceint@h. aspera migre vers la zone
distale au cours des phases régressives.
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Fig. 7. 44. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du sommet de la sous-
unité A6.

Fig. 7. 45. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité A7.
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7.9.3.8 : Sous-unités B1-B1’ (~1769 BP estime)

La sous-unité B1 correspond a un paléosol (du paléorivagdl W14 mais a éléments
visibles jusqu’enV16) avec passage latéral de faciés vers des dépbts de silts tres riches en restes de
macrophytes (a partir d@V13\W14). Le développement d'un paléosol (B1) impliqgue une forte
diminution du niveau lacustre (processus entamé dés le dépét de A6). Au contact du paléosol, I'unité
B1’ se dépose ; elle est composée de nombreux fragments de macrophytes hors charophytes qui ont
profités de l'instabilité du milieu (régression importante du niveau lacustre) pour se développer au
détriment des charophytes (de nombreux spicules d’éponges sont également observés). De plus, ces
macrophytes, constituant un véritable piege a sédiment, ont permis I'accumulation de particules
silteuses détritiques. Le milieu était alors probablement turbide, peu lumineux donc peu propice au
développement de charophytes. La véritable extension du paléosol est inconnue ; seuls quelques
éléments de ces facies sont observés sous B&/1BaW16. Il est alors difficile de faire la part de ce
qui a été déposé au moment de la formation du paléosol de ce qui a été sédimenté apres reprise de la
phase transgressive (précipitatiorsapports détritiques + prélévement de matiére dans les paléosols
— piégeage par les macrophytes et recouvrement partiel des extrémités distales des paléosols). Ces
dépdts ne sont pas sans rappeler ceux décrits en Al.
L’extension latérale de la sous-unité Bl et la cote atteinte par celle-ci (hors phénomeénes de
compaction) permet d’établir une profondeur lacustre maximale de l'ordre de 11,6 m, la zone
infralittorale distale étant caractérisée par une profondeur de I'ordre de 5,6 m (Fig. 7. 46.).

7.9.3.9 : Sous-unité B2 (1769 BP estimé - 1515 cal. BP)

B2 est composée de tufs a charophytes a t.e.c. bien a mal préservées en zone distale et
relativement mal préservées en zones meédiane et proximale. Dans cette derniére zone, le facies
présente de nombreux restes de macrophytes hors charophytes. L'extension maximale de B2 est
inconnue mais I'étude des charophytes apporte un élément de réponse. Le développement d’'une
prairie a charophytes fait suite a la phase de perturbation du milieu décrite en B1’; elle atteste une
remontée du niveau lacustre d’amplitude inconnue (Fig. 7. 47.). Tout comme dans le cas des tufs de
'unité A, les charophytes semblent partager I'espace avec d’autres macrophytes qui ne sont pas assez
nombreux (dense) pour empécher le dépbt saisonnier de particules détritiques en zone distale. De
nombreuses gyrogonites sont présentes a la base de 'unité en zone proximale, témoignant d’une zone
infralittorale soumise a des stress environnementaux.

Concernant la répartition des espéces de charophytes a partir de I'étude des gyrogonites, trois
domaines sont décrits :

- un premier domaine ou les gyrogonites de Ch. aspera sont largement majoritaiv@sa\déls ;

- un second domaine de mixité entre gyrogonite€hleaspera (majoritaire) ath. hispida, entre

W15 et W19 ;

- un dernier domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W29.a

La ceinture aCh. asperaexclusive s’étend sur une grande partie du transect. Ces charophytes
synthétisent des gyrogonites sous de faibles profondeurs d’eau ; ainsi cette extension importante de la
prairie témoignerait d’un niveau lacustre inférieur a celui observé en A4 (ou le paléorivage est atteint).
En partant du principe que cette espéece ne synthétise que rarement des gyrogonites au-dela de 3 m de
profondeur, la limite d’observation de celles-ci a été sélectionnée comme base pour déterminer le
niveau lacustre maximal (~ 13 m, Fig. 7. 47.). Enfin, le sommet de B2, au contact de C1, présente un
enrichissement en gyrogonites @&. asperg ce phénomeéne résulterait de 'amorce d'une phase
régressive, responsable du déplacement de la ceinture & Ch. aspera vers le distal.
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Fig. 7. 46. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépbt des sous-
unités B1 et B1'.

Fig. 7. 47. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité B2.
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7.9.3.10 : Sous-unité C1 (1515 cal. BP)

La sous-unité C1 correspond a des dépoéts de silts, enrichis en restes de macrophytes (hors
charophytes) et spicules d’éponges, visibleVdg&l a W22. Tout comme en B1l’, des éléments
organiques a texture grumeleuse sont observés a la base de la sous-unité, témoignant d’'un probable
développement de paléosol en zone proximale. La sous-unité C1 est composée de nombreux fragments
de macrophytes. Ces derniers auraient profité de linstabilité du milieu (régression importante du
niveau lacustre) pour se développer au détriment des charophytes (de nombreux spicules d’éponges
sont également observés). De plus, ces macrophytes, constituant un véritable piége a sédiment,
auraient permis I'accumulation de particules silteuses détritiques. Le milieu était alors probablement
turbide, peu lumineux donc peu propice au développement de charophytes tout comme en B1'. La
véritable extension de C1 est indéterminée (lacune d’érosion). Il est alors difficile de faire la part de ce
qui a été déposé au moment de la formation du paléosol de ce qui a été sédimenté apres reprise de la
phase transgressive.

Le fait de ne pas distinguer le paléosol développé en bordure de la sous-unité C1 ne permet pas
d’apprécier le niveau lacustre au cours de cette phase de dép6t mais il est évident qu'il était inférieur a
celui décrit au moment du dépot de la sous-unité B2 (Fig. 7. 48.).

7.9.3.11 : Sous-unité C2 (1515 — 1062 cal. BP)

Tout comme pour la sous-unité C1, I'extension de C2 est inconnue (lacune d’érosion). C2 est
constituée de tufs a charophytes a t.e.c. mal préservées en zone médiane et bien a trés bien préservé en
zone distale. Les observations en terme de teneurs en restes de macrophytes (hors charophytes)
révelent des quantités fortes en zone médiane (foisonnement) et faibles en zone distale. Les teneurs en
gyrogonites au sein de cette sous-unité sont relativement importantes sur I'ensemble des deux zones,
témoignant d'un environnement probablement non optimal au développement, ceci étant
probablement lié & la compétition avec les autres macrophytes et a de fortes variations du niveau
lacustre.

L'extension inconnue de la sous-unité C2 ne permet pas d’'estimer la profondeur lacustre maximale et
le passage diffus entre les domaines spécifiqgues mixte €h.ahispida ne permet pas une
approximation significative (Fig. 7. 49.).

Trois domaines sont distingués au sein de la sous-unité C2 :

- un premier domaine ou les gyrogonites de Ch. aspera sont largement majoritaivds, aaVv13

- un second domaine de mixité entre gyrogonites de Ch. aspera et Ch. hispida (majoritaire), entre W14
et W18W19 ;

- un dernier domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W29.a

La ceinture &Ch. aspera (premier domaine) présente une moindre extension vers le distal que celle
décrite en B2. Enfin, le sommet de C2, au contact de D1, présente un enrichissement en gyrogonites
de Ch. asperg ce phénomeéne résulterait de I'amorce d'une phase régressive, responsable du
déplacement de la ceintureCh. asperavers le distal (hypothése également émise en B2 et appuyée
par le nombre important de gyrogonites comptées en W18).
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Fig. 7. 48. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité C1.

Fig. 7. 49. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité C2.
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7.9.3.12 : Sous-unités D1 et D1’ (1062 — 739 cal. BP)

La sous-unité D1 correspond a un paléosol observé du paléoriVa@8/19 avec passage
latéral de faciés vers des dépobts de silts riches en restes de macrophytes (charophytes ou autres). Le
développement d'un paléosol implique une forte diminution du niveau lacustre. Au contact du
paléosol, I'unité D1’ se dépose ; elle est composée de nombreux fragments de macrophytes mais
également de charophytes et de spicules d’éponges. Ainsi, il semble que le milieu soit partagé entre
charophytes et autres macrophytes. Tout comme au niveau de B1-B1', il est difficile de faire la part de
ce qui a été déposé au moment de la formation du paléosol de ce qui a été sédimenté apres reprise de
la phase transgressive. En zone proximale, des « flagues » colonisées par des charophytes ont pu se
former sur le paléosol comme en témoigne les petites accumulations tuffacées observées au sein du
paléosol proximal (ex\W3, Fig. 4. 4, Partie II).
L'extension latérale de la sous-unité D1 et la cote atteinte par celui-ci (hors phénomenes de
compaction) permet d’établir une profondeur lacustre maximale de l'ordre de 12 m, la zone
infralittorale distale étant caractérisée par une profondeur de I'ordre de 6 m (Fig. 7. 50.).

8.9.3.13 : Sous-unités D2 et E (apres 739 cal. BP)

D2 est composée de tufs a charophytes a t.e.c. bien a trés bien préservées en zones distales,
médianes et proximales a sa base et relativement mal préservées en zone proximale en son sommet.
Les restes de macrophytes (hors charophytes) sont nombreux en zone proximale mais leur teneur
s'amenuise progressivement vers le distal ; les charophytes ont donc partagé I'espace avec d'autres
macrophytes, particulierement en zone proximale. D2 s’étend sur I'ensemble du transect et présente un
litage régulier en zone distale a partir\d9. L'extension de cette sous-unité, jusqu’au paléorivage,
atteste une forte remontée du niveau lacustre jusqu’au niveau du seuil topographique, le lac atteint
donc sa profondeur maximale estimée a 14,2 m (Fig. 7. 51.).

Concernant la répartition des espéces de charophytes a partir de I'étude des gyrogonites, trois
domaines sont définis :

- un premier domaine ou les gyrogonitesGle aspera sont largement majoritaires, V& aW7 et
déposées sous une lame d'eau d’environ 2 m ;

- un second domaine de mixité entre gyrogonite€lileaspera (majoritaire) €h. hispida, entr&v7

et W13, avec dépbt a une profondeur de I'ordre 1,8 m ;

- un dernier domaine ou Ch. hispida est largement dominante, de W22.a

Au niveau deW5-W10, les teneurs en gyrogonites sont tres importantes. Ce phénoméne s’observe
parallelement au dépét d’'une couche sombre charbonneuse enrichie en restes de végétaux. Ces
caractéristiques attestent un changement d’environnement (petite phase régressive ?) vers 525 cal. BP
avant recolonisation par les charophytes.
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Fig. 7. 50. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépbt des sous-
unités D1 et D1'.

Fig. 7. 51. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-
unité D2.
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La figure 7. 52. illustre le paysage actuel, consécutif aux processus climatiques mais principal
anthropiques enclenchés au début des années 1970.

ement

Fig. 7. 52. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la sous-

unité E.

Résumé du Chapitre 7

Les sédiments de la dayet Afourgagh, dans leur ensemble, contienmenlakeux vestiges
de charophytes(encrotements d’axes et gyrogonites)macro-restes d’autres macrophytesLes
reliques decharophytes sont majoritairement retrouvées dans les faciés de tufiais également

dans les horizons silteux plus ou moins organiques ; ils sont plus rares dans les p&éoasols|

espéces dominent Chara aspera (caractéristique d’environnements trés peu profondShaet
hispida (milieux plus profonds). Les gyrogonites de la premiére sont principalement observées
les sédiments proximaux a médians. Leur présence dans les dépbts distaux suggéere une phas
niveau lacustre illustrant un évenement régressif. A cet élgamrdendances régressives semblent
caractérisées par I'extension de la ceinture &€h. asperade la zone proximale a la zone distale
Ce comportement suggeére ges facies de tufs enregistreraient le début des phases régressive
avant la formation des paléosolgcas de la sous-unité A6). A l'inverse, les gyrogonitesCte

hispida qui sont principalement présentes dans les dép6ts distaux sont observées en zones mé
proximales pendant les phases correspondant aux hauts niveaux lacustrepeAdssii un épisode

transgressif, la ceinture aCh. hispidasemble s’étendre depuis la zone distale jusqu’a la zone
proximale. Ces comportements sont mis en évidence a l'aide des gyrogonites retrouvées au s
tufs enrichis en restes de charophytes. Les niveaux de silts et les paléosols ne contiennent que
de restes de charophytes a I'exception des horizons de la sous-unité Al. En revanche, i
généralement riches en macro-restes d'autres macrophytes qui témoignent d’'un environr
végétalisé. Ainsijl semble que pendant la période étudiée, I'environnement a été colonisé pa
diverses associations de macrophytes! est cependant délicat, en dehors du développement
prairies a charophytes probablement denses, de préciser si la végétation était ouverte ou fermés
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la répartition spécifique des charophytes, couplée aux données géométriques, a permis d’estimer les

variations de profondeur lacustre au cours de la période historique. Ces estimations dénotg
chutes de niveau lacustre inférieures a 2,5 m au cours des grands épisodes régressifs.

*

L'interprétation basée sur I'étude des restes de charophytes nécessite d'étre validée par
d’autres vestiges biogenes telles que les valves et carapaces d’ostracodes qui font I'objet du ¢
suivant.
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Chapitre 8 : Les assemblages d’ostracodes

Les ostracodes sont des crustacés bivalves aquatiques de taille réduite (0,5 a 3 mm de long
pour un adulte selon Meisch, 2000). Ils présentent la particularité de synthétiser une carapace (deux
valves) constituée uniquement de calcite chez les organismes non marins (Meisch, 2000). lls sont
frequemment observés dans tous types de milieux aguatiques marins et continentaux aux pH neutres a
alcalins. Les individus peuvent également se développer dans des contextes plus acides mais dans ce
cas, leurs valves sont rarement préservées (Holmes, 2001). Les milieux dans lesquels ils se
développent peuvent étre permanents ou temporaires, de salinité et de dynamique variables. Ainsi, les
ostracodes peuvent coloniser des environnements tels que les mares, étangs, canaux, sources, flaques
et lacs ou ils sont observés de la zone littorale peu profonde aux grandes profondeurs. De plus, ils sont
sensibles & de nombreux facteurs environnementaux. Ainsi, la répartition des différentes espéces se
fait en fonction du type d’habitat et de conditions de salinité, de teneurs en nutriments, de température,
de composition chimique et de profondeur des eaux (Meisch, 2000 ; Holmes, 2001). Par ailleurs, les
éléments mineurs (particulierement Mg et Sr) ainsi que les rapports isotopigiiée et *°*C/**C
mesurés au niveau des valves apportent des informations en termes de productivité, de température et
chimie des eaux. En conséquence, les ostracodes sont fréquemment utilisés en paléolimnologie afin de
pouvoir reconstituer les environnements de dépodts (Delorme, 1969 ; Cadtoak] 1988 ; De
Deckker & Forester, 1988).

Les sédiments de la dayet Afourgagh contiennent parfois de grandes quantités de valves d'ostracodes
(jusqu'a plus de 600 valves/g de sédiment sec). Une étude préliminaire sur les populations
d’ostracodes a été menée en 2005 par Chassaing d’'une part et Lavrieux d'autre part dans le but de
reconstituer les environnements de dép6t. Ces résultats ont ensuite été étoffés et sont présentés au sein
de ce chapitre. La présentation des ostracodes ne comprend que quelques généralités car de nombreux
ouvrages traitent de cette sous-classe en détail.

8.1 : Généralités et taxonomie

La classification des ostracodes est la suivante selon Grassé et Doumenc (1995) :
Embranchement des Arthropodes
Sous-embranchement des Mandibulates
Classe des Crustacés Pennant, 1977
Sous-classe des Ostracodes Latreille, 1806

Les ostracodes vivants actuels sont divisés en trois ordpPéstycopida, Myodocopida qui
correspondent a des especes exclusivement marinesgdetopidacomprenant des espéces d’eaux
marines, d’eaux saumatres, d’eaux douces et de rares espéces terrestre? adurctvpida contient
trois infra-ordres : Darwinulocopina, Cypridocopina et Cytherocopina.

8.1.1: La carapace

Les travaux de taxonomie peuvent parfois se baser sur 'examen des parties du corps de
I'animal. Cependant, aprés la mort, seules les valves ou carapaces sont conservées dans le sédiment.
Ainsi, les caractéres morphologiques des valves sont également utilisés a des fins taxonomiques (Fig.
8. 1., Holmes, 2001).

Le corps de I'animal est enfermé dans une carapace constituée de deux valves réunies par un ligament
élastique et une charniére. Les valves sont fermées par un faisceau de muscles fins qui passe par le
centre du corps. Le « point » d’attache de ces muscles sur la carapace peut former des margues sur sa
surface interne (Fig. 8. 1.). Ces empreintes jouent un réle majeur du point de vue taxonomique. Les
Darwinuloidae (super-famille 1) montrent des empreintes musculaires disposées en rosette, les
Cypridoidae (2) ont des marques plus écartées contrairement a celle€ytlesroidae (3) qui
apparaissent plus rapprochées et alignées (Fig. 8. 1.).
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La surface externe de la carapace des ostracodes continentaux est lisse dans la majorité des cas mais
elle peut néanmoins présenter des ornementations qui varient, pour une méme espece, en fonction des
conditions du milieu (comme le degré de salinité par exemple selon Mourguiart, 1987).

Fig. 8. 1. Structure de la carapace d'un ostracode et terminologie associ@e lolmes, 2001) A = Vue interne de la

valve droite deEucypris heinrichi B = Section au travers de la partie marginale d’'une valve d'ostracode. C = Agencement
des empreintes de muscles adducteurs des trois super-familles d'ostracodes d'eaux douces: 1 — Darwinuloidae, 2 —
Cypridoidae, 3 — Cytheroidae. Les fleches indiquent la partie postérieure. D = Terminologie d'une valve d’ostracode.

Les différents types d’ornementations consistent en des ponctuations, réticulations, costulations,
tuberculations et spinosités (Bodergat, 1998). Les valves correspondent & une double excroissance de
la paroi du corps de l'animal, ainsi sont observées une lamelle interne et une lamelle externe. La
lamelle externe est calcifiée chez tous Reslocopidaecontrairement a la lamelle interne dont la

partie proximale est membraneuse, I'autre partie étant elle aussi calcifiée (Meisch, 2000). Ces lamelles
sont disposées au niveau de la zone marginale des valves, dont I'agencement présente des caracteres
utilisés pour la détermination taxonomique (jusqu’a I'espece).
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L'orientation de la carapace peut se faire en suivant les observations décrites ci-dessous (Fig. 8. 1.):

- le bord dorsal est celui qui porte la charniere ;

- 'extrémité antérieure est généralement arrondie et I'extrémité postérieure est pointue ;

- les empreintes musculaires sont placées dans la moitié antérieure des valves et les empreintes
mandibulaires en position antéroventrale ;

- les épines de taille importante et les expansions sont dirigées vers l'arriére de I'animal.

8.1.2 : Reproduction

Les ostracodes comprennent des individus aux sexes distincts méme si chez certaines especes,
la reproduction semble étre parthénogénéfigimeales inconnus). La femelle pond des ceufs dont les
larves se développent par mues successives jusqu’'a la maturité complete de I'animal (Chassaing,
2005). Au fur et a mesure que la croissance s’effectue (passage de stades juvéniles au stade adulte), le
degré de calcification et de complexité de la carapace augmente. Le temps nécessaire pour atteindre la
maturité n’'est pas constant car il dépend des conditions environnementales. La distribution de la
majorité des taxons est influencée par les saisons, particulierement dans le cas des ostracodes qui
résistent a la dessiccation pour lesquels le court cycle de vie est lié a 'assechement saisonnier du
milieu.

8.1.3 : Ecologie

Les ostracodes vivent dans tous les types de milieux aquatiques, de I'océan aux sols humides
des foréts. La plupart sont libres, benthiques, nageurs (périphytes ou benthiques mais jamais
planctoniques), marcheurs ou fouisseurs. lls préferent les environnements peu agités, a fonds vaseux
ou finement sableux riches en matiére organique (Chassaing, 2005).

Les facteurs responsables du développement préférentiel d’'une espece sont principalement liés (1) a
I'habitat et (2) a la nature des eaux. Plus précisément en ce qui concerne le cas (1), la taille, la
dynamique et le degré de permanence du bassin en eau vont jouer un réle commun avec la profondeur
d’eau, la présence ou non et le type de macrophytes, la disponibilité de nourriture et le degré de
prédation. Les caractéristiques des eaux (2) incluent la température, le pH, la teneur en oxygéne
dissous, la salinité et la composition ionique. De nombreuses espéces d’ostracodes supportent la
dessiccation (certaines especes produisent des ceufs résistants a ce type de conditions).

La profondeur d’eau est un facteur majeur en conséquence de son lien étroit avec le degré de
luminosité des eaux et a son effet sur la répartition des différentes especes de macrophytes. Cette
répartition est également influencée, selon Holmes (2001), par les flux entrants et sortants d’eaux de
surface et/ou souterraine.

La salinité des eaux (en terme d’ions dissous totaux) influence la diversité spécifique et 'abondance
des ostracodes. Les especes d'ostracodes d’eau douce présentent différentes tolérances vis-a-vis de la
salinité du milieu (Neale, 1988). A cet égard, les travaux de De Deckker & Forester (1988) ont permis
de mettre en évidence I'évolution de la diversité spécifique et de I'abondance des ostracodes en
fonction de la salinité des eaux (Fig. 8. 2.). Ainsi, la diversité spécifique apparait maximale en milieu
saturé vis-a-vis de la calcite (limite entre eaux douces et eaux salées). La composition chimique des
eaux, étroitement liée a la salinité, est également un facteur primordial qui influence le développement
spécifique et le cycle de vie des ostracodes (Delorme, 1969 ; De Deckker & Forester, 1988). Elle agit
également sur le développement spécifique des macrophytes qui, réciproquement, conditionnent la
chimie des eaux, laquelle est largement conditionnée par la lithologie du bassin versant, pourvoyeur de
matiére solide ou dissoute qui arrive au sein de la dépression lacustre par le biais de facteurs
hydrologiques (eaux de ruissellement et eaux souterraines), mécaniques et biologiques.

Le climat - et plus particulierement la saisonnalité - joue un rdle majeur sur les différents facteurs cités
précédemment et influe sur le développement spécifique des espéces (Fig. 8. 3., Hoff, 1943 ; Carbonel
et al., 1988 ; Forester, 1991).

49- La parthénogenése est la multiplication a partir d'un gaméte femelle non fécondé (monoparentale)
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Fig. 8. 2. Relation entre diversité spécifique, abondance et salinité en contexte d'eaux douces (d’apres De Deckker &
Forester 1988).

Fig. 8. 3. Influence de différents facteurs environnementaux et climatiques sur les ostracofaunes (d’aprés Mourguiart,
1987).
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8.2 : Etude des ostracodes des dépbts de la dayet Afourgagh a I'échelle du
transect W : méthodologie, résultats et interprétations

Les échantillons des foss®¥¥3, W6, W10, W14, W18 etW20 ont fait I'objet d’'une étude
systématique concernant les valves d’ostracodes. Dans chaque cas, 5 grammes de sédiment sec ont été
pesés puis tamisés a 125 um. La reconnaissance des différentes especes s'effectue a la loupe
binoculaire. Cette détermination a été confirmée par observations de certains spécimens au MEB. Les
valves ont été triées et comptées (une carapace = 2 valves). Les résultats sont ramenés aux teneurs
dans 1 g de sédiment sec. L’échantillonnage recoupe plusieurs cm de sédiments (au niveau des tufs a
charophytes) soit plusieurs années de dépdt (différents stades lacustres représentés). Ainsi, les
ostracofaunes observées pourront présenter des especes qui, a premiere vue, peuvent difficilement se
développer ensemble.

Un total de 15 especes majoritairement cosmopolites (Mezedbh, 1999), regroupées au
sein de 13 genres, a été identifié par Chassaing (2005 ; Fig. 8. 4). La faune d'ostracode de la dayet
Afourgagh est comparable & celles décrites en Espagne (Rieradevall & Roca, 1998t;dRpd897,

2000 ; Mezquitaet al., 1999a, 1999b, 2001 ; Martin-Ruleibal, 2002), Italie (Ghetti, 1973 ; Rost

al., 2003 ; Rossettet al, 2005, 2006 ; Pietret al, 2007), France (Steger, 1972), Autriche (Loffler,
1990), Serbie (Karan-Znidats& Petrov, 2007), Gréce (Froglest al, 2001), Turquie (Altinsacli,

2001 ; Kulkoyltogu, 2004 ; Kilkdyliogu et al., 2007), Arménie (Wilkinsoet al, 2005), Afrique du

Nord (Gauthier, 1928; Malmqgvigt al, 1997 ; Lambet al, 1999) et Chine (Mischket al, 2005 ;
Mischke & Wiinnemann, 2006). Les assemblages sont domin€&ypadopsis vidugfortes teneurs
observées au sein des tufs a charophyteSaetiona neglecta (dans tous les types de faciés). De plus,
Cyclocypris ovunest bien représentée, particulierement au sein des unités C et D. Quelques taxons
comme Eucypris virens llyocypris monstrifica,Heterocypris salina ePotamocypris villosa sont
occasionnellement présents en fortes quantités tandis que d’autres &mmwiaula stevensoni

Cypris bispinosa ouCandona candida sont généralement observées en faibles proportions. Les
différentes espéces présentes dans les sédiments de la dayet Afourgagh ainsi que leurs principales
caractéristiques écologiques sont présentées dans le tableau 8. 1.

La signification des différents termes écologiques est la suivante :
- Vélocité des eaux
= Rhéophobe = vit uniquement dans les eaux stagnantes
= Oligorhéophile = vit dans la zone littorale des lacs en eaux agitées et/ou dans les eaux a
faible courant
= Mésorhéophile = vit frequemment dans les eaux courantes (vitesses variables)
= Polyrhéophile = vit principalement dans les eaux courantes
» Rhéoeuryplastique = vit dans les eaux courantes et stagnantes
- Salinité
= Eau douce = salinité < 0,5 %o
» Oligohalin = 0,5 < salinité < 5 %o
» Mésohalin = 5 < salinité < 18 %o
» Polyhalin = 18 < salinité < 30 %o
= Euryhalin = 30< salinité < 40 %o
» Hyperhalin = salinité > 40 %o
- Température
= Sténotherme d’eaux froides = vit dans les eaux froides en permanence
= Oligothermophile = préfere les eaux froides
» Mésothermophile = s’adapte aux eaux chaudes et froides
= Polythermophile = préfére les eaux chaudes
» Sténotherme d’eaux chaudes = vit dans les eaux chaudes en permanence
- Concentrations en ions Ca
= Oligotitanophile = 0-18 mg de €4
» Mésotitanophile = 18-72 mg de €4
» Polytitanophile = > 72 mg de €4
= Titanoeuryplastique = vit indifferemment dans les trois classes définies ci-dessus.
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Tab. 8. 1. Caractéristiques écologiques des espéces d'ostracodes retrouvées dans les sédiments de la dayet Afourgagh
(d’apreés la littérature : 1-Meisch, 2000 ; 2-Ranta, 1979 ; 3-Griffiths, 1999 ; 4-Martin-Budip2002 ; 5-Lindroth, 1956 ; 6-Rieradevall &
Roca, 1995 ; 7-Mezquitet al, 1999a ; 8-Rocat al, 2000 ; 9-Carbonel, 1983 ; 10-Mischéteal, 2005 ; 11-Delorme, 1991 ; 12-Mischke &
Wiinnemann, 2006 ; 13-Anadé@nt al, 1986 ; 14-Danielopatt al, 1993 ; 15-Mezquitat al, 1996 ; 16-Loéffler, 1990 ; 17-Carbored al,

1988 ; 18- Kulkoyluglu, 2004 ; 19-Delorme, 1989 ; 20-Taylor, 1992 ; 21-Roca & Danielopol, 1991 ; 22-Mourguiart, 1987 ; 23-Altinsacli,
2001 ; 24-Rossettt al, 2006 ; 25-Malmqviset al, 1997 ; 26-Forester, 1991 ; 27- Griffiths & Holmes, 2000 ; 28-Mezetit, 1999b ;
29-Mezquiteet al, 2001 ; 30-Rossettit al, 2005 ; 31-Rosgt al., 2003 ; 32-Karan-ZnidatS& Petrov, 2007 ; 33-Jungwirth, 1979).
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Fig. 8. 4. Principales espéces d'ostracodes présentes dans les dépdts de la dayet Afourgagh (clichés MEB).
stevensonivalve droite, vue externe. 2G- neglectavalve droite, vue externe. 3G- candida valve droite, vue externe. 4 —
C. reducta valve gauche, vue externe. £—-ovum valve gauche, vue externe. 6. monstrificg valve droite, vue externe. 7
— C. bispinosavalve droite, vue externe. 8E- virens valve gauche, vue externe. H-saling valve gauche, vue externe.
10 —H. helenag valve gauche, vue interne. 11G- vidug valve droite, vue externe. 12P- villosa valve gauche, vue
externe. Barre d’échelle = 200 um.
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Les résultats détaillés des différents comptages sont présentés en Annexe 8. La répartition
spécifigue des ostracodes varie essentiellement selon les différents faciés. En conséquence, les
variations seront traitées en fonction des unités et sous-unités sédimentaires définies dans la Partie Il et
non selon différentes écozones dont I'extension verticale serait comparable a celle des différentes
unités sédimentaires. Dans chaque cas ne sont figurées que les espéces représentant plus de 1% des
valves présentes (d’'ou décalages possibles entre diversité spécifique réelle et nombre d’especes
représentées sur les figures).

8.2.1: Fosse W3 (résultats et interprétations)

Les résultats des comptages réalisés sur les échantillons de IsVfdssat présentés sur la
figure 8. 5.

Fig. 8. 5. Quantité et répartition spécifique des valves d'ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fdé&se
(teneurs exprimées pour 1 g de sédiment).

Le nombre total de valves par gramme de sédiment est relativement faible sur 'ensemble de la
fosse. Il est relativement constant au niveau des unités A et B et fluctue de fagcon importante en D. La
diversité spécifique présente des variations, particulierement en A et en D. Le nombre important de
carapaces complétes retrouvées atteste un faible transport de celles-ci et un dépot glabadgment
ce dont témoigne égalemeldbsence de calibrage des faunes (Carbonel, 1983). Globalement, la
faune est largement dominée par C. vidua, C. negétda ovum
La base de l'unité A est caractérisée par la présence quasi excluSivaetflecta eC. vidua. Le lit
silteux riche en restes de macrophytes (échantW8) est caractérisé par I'apparition Ge
bispinosa, E. virens et Herpetocypris sp. Le sommet de l'unit¢é A, au-dessous du paléosol
correspondant a B, présente une faune d'ostracodes plus diversifiée avec la pré€ermspi®sa
Herpetocypris spD. stevensoniC. reducta,C. ovumet E. virensen plus de I'assemblage vidua +
C. neglecta
Le paléosol caractérisant la sous-unité B1 comprend également des valves et carapaces d'ostracodes,
qui se sont probablement développés durant de courtes phases d’'immersions ou d’un apport depuis la
zone plus distale (faible transport tout de méme car un total de 92 % de carapaces ont été retrouvées).
L'assemblage est dominé p@r vidua etC. ovumavec présence dé. neglecta,C. bispinosaE.
virens Herpetocypris sp. dil. salina. Seul le sommet de B2, directement en contact avec le paléosol
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développé en D1, a fait I'objet d’un échantillonnage. La faune d’'ostracode est domittevipaia et
H. salina mais est également composée de restemdistrifica,,Herpetocypris sp.C. candida,C.
neglectaet C. ovum
D1 a fait I'objet d’'un échantillonnage plus détaillé en raison de la présence en son sein d'un lit tuffacé
qui témoigne d’'une phase d’innondation. La base du paléosol posséde une faible diversité spécifique
avec présence demonstrifica,C. vidua,C. neglectaet C. ovum Le lit tuffacé contient uniguement
des restes d€. vidua,C. neglecta eC. ovum La diversité spécifigue du sommet de D1 est plus
importante et I'apparition d’espéces telles que E. vjr€nseducta, D. stevensoai Herpetocypris sp.
est notable. Le tuf & charophytes de la sous-unité D2 présente une faune tyiquielia etC.
neglecta Son sommet est caractérisé par I'apparitioh deonstrifica,C. bispinosaHerpetocypris sp.
et C. candida.

Les caractéristiques environnementales déduites de I'étude des ostracodes sont présentées sur
la figure 8. 6. Ces caractéristiques sont déduites des données écologiques présentées dans le tableau 8.
1. Ainsi, les espéces limitantes sont utilisées pour caractériser les conditions supposées du milieu.

Fig. 8. 6. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dép6t au niveau de la fogé@ déduites de
I'étude des assemblages d’'ostracodes des échantilldd8-11 aw3-1.

Au niveau de la base de l'unité AVB-11 aw3-9), les assemblages d'ostracodes témoignent d’'un
environnement permanent avec des eaux oligohalines a mésohalines, relativement chaudes et riches en
ions C&" et HCQ. La profondeur relative des eaux est difficile & déterminer car chacune des espéces
présentes peut vivre a des profondeurs variables (voir tableau 8. 1.). L'échamii8nsuggere
d'importantes variations du milieu avec I'apparition @eyptocandona reducta, typique d’eaux

froides (tout commeE. candida et d’un milieu plus pauvre en ions .aDe méme I'apparition de

Cypris bispinosa, espéce phytophile, atteste une profondeur d'eau relativement faible (< 1 m, Martin-
Rubio et al, 2002). Enfin, le sommet de l'unité A est caractérisé par un environnement peu profond
(présence d€. bispinosa eHerpetocypris sp, temporaire, aux eaux relativement froides et pauvres

en ions C¥.

La sous-unité B1 comprend un certain nombre de valves d'ostracodes caractéristiques de milieux
temporaires de faibles profondeurs (assembla@e hispinosaE. virenset Herpetocypris sp.) et

agités. Le sommet du tuf a charophytes de la sous-unité B2 possede des caractéristiques comparables a
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celles décrites pour I'échantillow3-7, pourtant les assemblages d'ostracodes sont différents. La
présence di. salina, d’Herpetocypris sp. et i’ monstrificadénote un environnement peu profond

avec un domaine de salinité contraint par I'espéceandida. En revanche, le milieu semble étre
enrichi en ions calcium comme en témoigne les teneurs importantes en villvealida.

Le paléosol développé en D1 atteste un environnement temporairement en eau, toujours peu profond
et relativement calme (valves de D. stevensoni

Les restes d’ostracodes retrouvés dans les sédiments tuffacés de la sous-unité D2 témoigneraient d’un
plan d’eau plus profond, permanent et enrichi en ions calcium. L'apparitidd. déspinosa,C.

candida et dHerpetocypris spau sommet de D2 est la conséquence d’'une diminution du plan d’eau ;

le milieu devient alors temporaire et instable (forte présence de C).ovum

L'ensemble de la fosseN3 est caractérisé par dimportantes variations hydrochimiques,
particulierement en base de fosse et au niveau des paléosols (phénomeéne responsable de la faible
diversité spécifique observée dans ces niveaux). Le faible nombre de valves récoltées dans ces
sédiments peut étre lié & un phénomeéne de destruction suite aux nombreuses diminutions de niveau
lacustre mais également a des phénomenes de dissolution post-dépdt dans un milieu peu oxygéné et
acide (accumulation de matiere organique, Mischke. e2@05).

8.2.2 : Fosse W6 (résultats et interprétations)

Les résultats des comptages réalisés sur les échantillons de [8Vi®ssat présentés sur la
figure 8. 7.

Fig. 8. 7. Quantité et répartition spécifique des valves d'ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fo&se
(teneurs exprimées pour 1 g de sédiment).
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Le nombre total de valves par gramme de sédiment est comparable a celui de \ld3f@sse
I'exception de I'échantilloW6-6 qui est tres riche. La diversité spécifique est globalement constante
sur 'ensemble de la fosse, seule la base présente une diversité moins importante (tout dMB)me en
Le nombre important de carapaces complétes retrouvées atteste un faible transport de celles-ci et un
dépbt globalementin-situ. Cependant, elles sont moins nombreuses que dans la V@8se
particulierement au sein de 'unité A.

La base de l'unité A (A2 a A4), tout comme \&f3, est caractérisée par la présence quasi exclusive de

C. neglecta eC. vidua Les lits silteux (échantillond/6-9 etW6-8) sont caractérisés par I'apparition

de C. ovunet Herpetocypris sp.

Le paléosol caractérisant la sous-unité B1 comprend également des valves et carapaces d’ostracodes,
en trés grande quantité. Les ostracodes se sont probablement développés, tout carBmauesnt

de courtes phases d’émersions ou sont liés a un apport depuis la zone plus distale (transport modéré :
88 % de carapaces). L'assemblage est domin€ padua etC. ovumavec présence d& neglecta et

C. bispinosa. B2 n’a pas fait I'objet d'un échantillonnage.

D1 est caractérisée par I'apparition@ecandida eH. salina au sein d’'un assemblage dominéqar

vidua etC. neglecta. Le tuf a charophytes de la sous-unité D2 possede de nombreuses V@lves de
ovumet deC. neglecta (seules 9 % des valves appartiennent a I'e€péddua) avec présence de
Herpetocypris sp. Le sommet de D2 contient une majorité de valv€s deglectaC. vidua etC.

ovum

Les caractéristiques environnementales déduites de I'étude des ostracodes sont présentées sur
la figure 8. 8.

Fig. 8. 8. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépdt au niveau de la fogé@ déduites de
I'étude des assemblages d'ostracodes des échantilléé-13 awe6-1.
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Au niveau du substratum silteuxWg-13), les assemblages d'ostracodes témoignent d'un
environnement temporaire (présenceCdéispinos@avec des eaux oligohalines, relativement froides.

La profondeur relative des eaux est faible comme le dénote la présebcbisiginosa. La sous-unité

A4 correspond a un tuf a charophytes déposé dans des eaux plus chaudes, plus profondes et plus riches
en ions C&. L'apparition deD. stevensoniatteste un milieu plus calme. Les deux lits silteux
correspondant aux échantilloMg6-9 et W6-8 présentent des espéces caractéristiques de milieux
moins profonds et de salinité plus élevée. En revanche, ces espéces sont typiques de milieux plus
agités et le nombre de carapaces est plus faible que celui observé dans les autres échantillons de la
fosse, ce qui pourrait résulter d'un éventuel remaniement d’espéces présentes en zone plus proximale
(commeH. salina etC. bispinosa par exemple). En A6, 'assemblage est caractéristique d’un milieu
temporaire (peu profond) comme le suggeére la présence de restes de C. bispinosa et Herpetocypris sp.
La sous-unité B1 comprend un certain nombre de valves d'ostracodes caractéristiques de milieux
temporaires, instables (forte présence&devun), de faibles profondeurs (assemblade. dispinosa

et agités.

Le paléosol développé en D1 suggere un environnement temporairement en eau, toujours peu profond.
La forte teneur en valves d’H. salina témoignerait d’'un environnement mésohalin relativement agité.

Les restes d’'ostracodes retrouvés dans les sédiments tuffacés de la sous-unité D2 dénoteraient un plan
d’eau plus profond et permanent. Le sommet de D2 est caractérisé par un milieu temporaire (présence
de C. bispinosg instable, avant la mise en place du paléosol de I'unité E.

L'ensemble de la foss&/6, tout comme efWV3, montre d'importantes variations hydrochimiques,
particulierement en base de fosse (phénomeéne responsable de la faible diversité spécifique observée
dans ces niveaux). Il est difficile d’apprécier les variations de teneurs en ions calcium (toujours
relativement élevée) des différents échantillons en conséquence de la présence de nombreuses espéces
titanoeuryplastiques.

8.2.3: Fosse W10 (résultats et interprétations)

Les résultats des comptages réalisés sur les échantillons de M/idssent présentés sur
la figure 8. 9. Le nombre total de valves par gramme de sédiment est comparable a celui d&3fosses
et W6 mais il varie fortement entre les différents échantillons avec des valeurs relativement faibles au
niveau des paléosols. La diversité spécifique est également trés variable d’un échantillon a l'autre avec
des valeurs plus faibles au niveau des tufs enrichis en restes de charophytes. Le hombre de carapaces
est globalement plus faible qu’au sein des deux fosses les plus proximales et varie également entre les
différents échantillons (moins de carapaces au sein des paléosols). Tout coiet¥v6, la faune
est largement dominée p@r vidua, C. neglecta et C. ovum
La base de I'unité A (A2) présente un assembla@e BispinosaE virens Herpetocypris sp. etl.
salina. A2 et A3 montrent une faune caractéristiq @idua etC. neglecta. A4 est marquée par la
disparition deC. vidua et I'apparition dHerpetocypris sp. et dB. villosa L'échantillon W10-13
correspond a un lit silteux a forte diversité spécifique (Fig. 8. 9.). Cependant, la présence d'especes de
milieux temporaires telles qud. salina ouC. bispinosa indiqueraient un potentiel remaniement et
l'incorporation d’espéces observées en zone plus proximale. La sous-unité A6 est caractérisée par de
fortes teneurs en C. neglecta mais également en H. salina et E. virens
B1 présente également cet assemblaldesalina etE. virens en présence de. vidua etC. neglecta
Les ostracodes se sont probablement développés, tout comiw3 et W6, au cours de phases
d’émersions ou sont liés a un apport depuis la zone plus distale (55% de carapaces seulement). B2 est
caractérisée par I'apparition @ ovumqui domine les assemblages sur 'ensemble de la sous-unité
avecC. vidua etC. neglecta. Les ostracodes du sommet de A6 sont plus diversifiés et marqués par
I'apparition dH. salina, Herpetocypris sp. et C. bispinosa.
D1 contient des valves d'ostracodes appartenant aux mémes especes que celles décrites en B2, la seule
différence consiste en des teneurs plus faiblgs. etidua etC. neglecta et en I'apparitionk’ virens
Le tuf a charophytes de la sous-unité D2 livre de nombreuses valves wdua,C. ovumet C.
neglecta avec présence lderpetocypris sp. Seuls les échantilléid0-5 etW10-4 (lit noir riche en
débris organiques) sont plus riches spécifiquement avec I'apparition marq@ebidpinosa eP.
villosa. Le sol développé en E est caractérisé par un assemblage a @t &/winens
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Fig. 8. 9. Quantité et répartition spécifique des valves d'ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fvise
(teneurs exprimées pour 1 g de sédiment).

Les caractéristiques environnementales déduites de I'étude des ostracodes sont présentées
sur la figure 8. 10. Juste au-dessus du substratum siNgUR-17, base de A2), les assemblages
d’ostracodes témoignent d’'un environnement temporaire agité (prése@cdidpinosaet E. vireng
avec des eaux oligohalines. La profondeur relative des eaux est faible comme en témoigne la présence
de C. bispinosaE. virens, Herpetocypris sp. ét. salina. A2 et A3 correspondent a des tufs a
charophytes déposés dans des eaux plus profondes. Les assemblages de la sous-unité A4 attestent un
milieu permanent et des eaux douces (présenée ddosa). Le lit silteux échantilloné au sein de A5
montre un enrichissement en espéces caractéristiques de milieux moins profonds, plus chauds

(présence de. inopinatg et de salinité plus élevée. En revanche, ces especes sont typiques de milieux
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plus agités et le nombre de carapaces est plus faible que celui observé au niveau de I'ensemble de
'unité A, ce qui pourrait résulter d’'un éventuel remaniement d’especes présentes en zone plus
proximale. En A6, I'assemblage est caractéristique d’'un milieu temporaire (peu profond) comme le
suggerent les restes de E. virens et de salinité plus élevée comme en témoigne la forte proportion de H.
salina.

Fig. 8. 10. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dép6t au niveau de la fodsE0 déduites
de I'étude des assemblages d'ostracodes des échantillgvis0-17 aw10-1.
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La sous-unité B1 comprend un certain nhombre de valves d'ostracodes caractéristiques d’'un milieu
temporaire, oligohalin, de faible profondeur (assemblade &rens et H. salina), et agité. Ces
observations témoignent de périodes d’immersions probablement courtes pendant la formation du
paléosol. B2 correspond a un environnement permanent, oligohalin a mésohalin, relativement profond
avec le développement @ vidua,C. neglecta eC. ovum Le sommet de B2, tout comme celui de

A6 présente un assemblage caractéristique d’'un milieu temporaire peu prGfanigpinosa eH.

salina) relativement salé et chaud.

Le paléosol développé en D1 n'a subi que des inondations temporaires et limitées. Les restes
d’ostracodes retrouvés dans les sédiments tuffacés de la sous-unité D2 témoigneraient d’un plan d’eau
plus profond et permanent mais présentant une certaine instabilité (fortes teneurs en v@lves de
ovun). L’environnement semble se modifier avant le dépét du lit organique (échakitillorm) avec
I'apparition d’espéces caractéristiques de bas niveau lac@stliéspinosaC. candida eP. villosg.

Les eaux seraient relativement douces (présenée didlosa) et fraiches (présence @eneglecta et

C. candida).

L'ensemble de la foss&/10 est caractérisé par d'importantes variations hydrochimiques. La présence
de macrophytes est systématique (présence de nombreuses espéces phytophiles). Les teneurs en ions
calcium sont difficiles a apprécier mais elles semblent présenter de faibles variations (tout comme en
W6).

8.2.4 : Fosse W14 (résultats et interprétations)

Les résultats des comptages réalisés sur les échantillons de M/igksent présentés sur
la figure 8. 11. Le nombre total de valves par gramme de sédiment est globalement plus faible que
celui des fosses précédentes, plus particulierement au niveau des unités A et B. La diversité spécifique
est tres variable d’un échantillon & I'autre. Le nombre de carapaces est également tres variable avec
des teneurs plus faibles dans les dépéts de l'unité B. Tout comiu3,en6 etW10, la faune est
largement dominée par C. vidua, C. neglecta et C. ovum
L'assemblage observé dans I'échantilld¥l4-16 (substratum) est dominé par neglectamais
contient également quelques individusElevirens I. monstrifica etH. salina. L'unité A2 contient
uniguement des valves de C. vidu&Zeneglecta. A3 est quasi monospécifiqgue avec 98 % d’individus
de C. vidua. Tout comme en A2, 'assemblage d’'ostracodes observé en A4 est uniguement composé de
valves et carapaces €@e vidua etC. neglecta. Le lit silteux correspondant a la base de la sous-unité
A5 présente une diversité spécifique plus importante. Les espéces observées/seng C. vidua
C. candidaP. villosa etH. salina. Le sommet de A5 comprend les mémes especes complétées par des
individus de Herpetocypris sp. et C. bispinosa. Les ostracodes de la sous-unité A6 sont dominés par C.
vidua etC. neglecta avec présencemevirens Herpetocypris spC. candida eP. villosa. L'unité B
marque l'apparition de&C. ovumobservée en B1' ave€. vidua,C. neglectaet C. bispinosa. B2
présente I'assemblage caractéristiqué. &idua,C. neglectaet C. ovum La sous-unité C1 présente
également cet assemblage caractéristique accompagné de valvesldia. De tres nombreuses
valves et carapaces ont été observées dans les échantillons de la sous-unité C2. La diversité spécifique
y est également forte avec la présenc€ deidua,C. neglectaC. ovum . monstrifica,Herpetocypris
sp.,D. stevensoniP. villosa etL. inopinata. Le paléosol (mélangé a des dépdts de silts) développé en
D1 est caractérisé par les teneurs importantes en valvds sidinaet C. bispinosa. Les dépbts de
base de la sous-unité D2 présentent des teneurs largement domin€esopam C. vidua etC.
neglectaavec quelques valves de Herpetocypris dp. @illosa.

Les caractéristiques environnementales déduites de I'étude des ostracodes sont présentées sur
la figure 8. 12. Le substratum silteux (échantill/il4-16) est caractérisé par un assemblage
d’ostracodes témoignant d’'un environnement temporaire agité (présehtesdkna, E. virenset I.
monstrificgd avec des eaux oligohalines. La profondeur relative est faible comme en témoignent les
teneurs erk. virenset H. salina. A2 correspond a un tuf présentant 'assemblage caractéristtjue a
neglectaet C. vidua(le milieu devient permanent). A3 est un tuf a charophytes déposé dans un milieu
permanent, oligohalin et Iégérement plus profond. L’assemblage de la sous-unité A4 est le méme que
celui deW10. Il indique une stabilisation des conditions environnementales.
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Fig. 8. 11. Quantité et répartition spécifique des valves d'ostracodes retrouvées chaque échantillon de la fo¢sd
(teneurs exprimées pour 1 g de sédiment).

Le lit silteux échantillonné au sein de A5 montre un enrichissement en espéces caractéristiques de
milieux moins profonds, plus frais (présence Rlevillosa) et de salinité plus faible. De plus, les
espéeces rencontrées sont typiques de milieux plus agités et le nombre de carapace est plus faible que
celui observé au niveau des unités sous-jacentes, ce qui pourrait résulter d’'un éventuel remaniement
d’espéces présentes en zone plus proximale, le ruissellement étant responsable d’un apport d’eau plus
fraiches responsable d’'un phénomeéne de dilution (diminution de salinité). Ces conditions sont
observées sur I'ensemble de A5. En A6, 'assemblage est caractéristique d’un milieu semi-permanent
ou temporaire (peu profond) et de salinité faible (présence de P. \illosa

Le niveau silteux organique caractérisant la sous-unité B1’ s’est déposé en contexte relativement peu
profond (présence d€. bispinosa) et oligohalin. Les seules autres espéeces présentes, largement
dominantes, sontC. vidua, C. neglecta etC. ovum qui caractérisent un milieu permanent et
relativement agité. Ainsi, il n’est pas impossible d’émettre I'hypothése que certaines valves observées
dans ce niveau soient remaniées. Au moment du dépodt de B2, I'environnement lacustre est plus
profond et les eaux sont plus douces (présence de P. killosa

L’'assemblage d'ostracodes observé au niveau de C1 témoignerait d’'un environnement de dépbt
comparable a celui évoqué pour la sous-unité B1’ (les faciés des deux sous-unités sont également
semblables). Les dépdts de I'unité C2 sont caractérisés par une forte diversité spécifique.
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Fig. 8. 12. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépdt au niveau de la fodge4 déduites
de I'étude des assemblages d'ostracodes des échantillgvis4-16 aW14-2.

Les formesC. vidua,C. ovumet C. neglecta sont dominantes, attestant un milieu permanent, mais les
proportions deC. ovum P. villosa, L. inopinata et Herpetocypris sp. dénotent cependant un
environnement relativement peu profond et oligohalin.

D1 présente des teneurs importantes en espéces caractéristiques de milieux peu profonds, temporaires
et agités C. bispinosaH. salina etE. viren3. L'environnement se stabilise peu a peu et devient
permanent a la base de D2 avec I'augmentation des proportions de C. vidua et C..neglecta

L’ensemble de la foss&/14 est caractérisé par d'importantes variations hydrochimiques. Les teneurs

en ions calcium sont difficiles a apprécier mais elles semblent présenter de faibles variations et étre
relativement importantes (de nombreuses espéces décrites dans les sédiments apprécient les milieux

enrichis en ions calcium et hydrogénocarbonates, Tab. 8. 1).
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8.2.5: Fosse W18 (résultats et interprétations)

Les résultats des comptages réalisés sur les échantillons de M/idssent présentés sur la figure 8.
13.

Fig. 8. 13. Quantité et répartition spécifique des valves d'ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fosse
W18 (teneurs exprimées pour 1 g de sédiment).
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Le nombre total de valves par gramme de sédiment est comparable a celui des fosses
proximales et I'enrichissement observé au niveau de la sous-unité \W24eerst également présent.
La diversité spécifique est tres variable d’'un échantillon a l'autre. Le nombre de carapaces est
également trés variable avec des teneurs plus faibles au niveau des horizons silteux. Tout comme dans
les autres fosses plus proximales, la faune est largement domir@evihua,C. neglecta eC. ovum
(présente a partir de C2).
L’assemblage observé dans I'échantilldfl8-19 (base de Al) est dominé far neglectaet I.
monstrifica mais contient également quelques individu§.ddgdua. Au sommet de Al, 'assemblage
est dominé par les mémes espéces avec apparitidd. avumet H. salina. Le niveau de silt
caractérisant le sommet de A2 présente les mémes especes que I'échantillon précédent a I'exception
d’l. monstrifica (disparition). A3, en son sommet, est quasi monospécifique avec une grande majorité
d’'individus deC. vidua. Tout comme en A3, I'assemblage d’'ostracodes observé au sommet de A4
(niveau silteux) est majoritairement composé de valves et carapaCesvidieia etC. neglectaavec
quelques restes d& bispinosa €E. virens Le lit silteux correspondant a la base de la sous-unité A5
présente une diversité spécifique plus importante. Les especes relevéeés\gmms C. vidua,C.
candida, P. villosa et H. salina. A5 comprend les mémes espéces a I'exceptidB. dérens Les
ostracodes des sous-unités A6 et A7 sont dominé€ paidua etC. neglectaavec présence de.
vireng C. bispinosa.,C. ovum, D. stevensorgét P. villosa. L'assemblage observé en B est
essentiellement composé de resteCdeidua,C. neglecta eP. villosa. La sous-unité C1 présente
€galement cet assemblage caractéristiq@® aiduaet C. neglecta. De tres nombreuses valves et
carapaces ont été observées dans les échantillons de la sous-unité C2. La diversité spécifique y est
également forte avec la dominanceQlevidua,C. neglecta eC. ovum I. monstrifica,Herpetocypris
sp.,D. stevensonP. villosa etL. inopinata figurent également. Le paléosol (mélangé a des dépbts de
silts) développé en D1 est caractérisé par des teneurs importan@svietug C. neglecta eC.
bispinosa. Les dépobts de la sous-unité D2 montrent des teneurs en C. vidua et C. neglecta.

Les caractéristiques environnementales déduites de I'étude des ostracodes sont présentées sur
la figure 8. 14. La sous-unité Al présente un assemblage d'ostracodes dénotant un environnement
permanent, agité (présence lde saling avec des eaux oligohalines a faiblement mésohalines. La
profondeur relative est faible comme le suggere les teneursremstrificaet H. salina. La présence
de C. ovumtémoignerait d’'un environnement relativement instable (fortes variations saisonniéres).
L'ensemble des sous-unités A2 & A6 correspond a un environnement permanent relativement profond.
Les seules exceptions sont observées au niveau des lits silteux avec une dynamique plus importante et
la présence d'espéces de milieux moins profonds et temporaires, probablement apportées depuis la
zone proximale (faibles teneurs). A partir du sommet de A6, la diversité spécifique augmente et les
teneurs en valves d’espéces secondaires sont plus importantes. Ainsi, I'assemblage dominant est
accompagné par des especes typiques de milieux peu profrdsginosaE. virensetP. villosa) et
temporaires aux eaux douces a oligohalines.

Le niveau silteux organique caractérisant la sous-unité B1l' semble s’étre déposé en contexte
relativement peu profond (présenceRlevillosa) et oligohalin. Les seules autres espéces présentes,
largement dominantes, sddt vidua etC. neglecta qui caractérisent un milieu permanent. Au moment

du dépb6t de B2, I'environnement lacustre semble étre plus profond et les eaux plus calmes
(augmentation du nombre de carapaces).

Les dépbts de I'unité C2, tout commeWwi4, sont caractérisés par une forte diversité spécifique. Les
formes C. vidua, C. ovunt. neglecta et E. virersont dominantes attestant un milieu semi-permanent

et les proportions d&. virens C. ovum P. villosa, I. monstrifica, H. salina etHerpetocypris sp.
témoignent d’un environnement peu profond, oligohalin et relativement instable.

D1 présente des teneurs importantesCerbispinosa caractéristique de milieux peu profonds et
temporaires. L'environnement se stabilise et devient permanent en D2 avec un assemblage
caractéristique a C. vidua et C. neglecta.

L’ensemble de la foss@/18 est caractérisé, comme pour chaque fosse du transect, par d’'importantes
variations hydrochimiques. Les teneurs en ions calcium sont difficiles a apprécier mais elles semblent
présenter de plus fortes variations quih4 et étre relativement importantes, particulierement en C2
(de nombreuses especes décrites dans les sédiments apprécient les milieux enrichis en ions calcium et
hydrogénocarbonates, Tab. 8. 1).
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Fig. 8. 14. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépdt au niveau de la fOA&E8 déduites
de I'étude des assemblages d'ostracodes des échantillgvit8-19 aw18-1.

8.2.6: Fosse W20 (résultats et interprétations)

Les résultats des comptages réalisés sur les échantillons de ls&/g&sent présentés sur la
figure 8. 15.
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Fig. 8. 15. Quantité et répartition spécifique des valves d'ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fosse
W20 (teneurs exprimées pour 1 g de sédiment).

Le nombre total de valves par gramme de sédiment est comparable a celui des fosses plus
proximales a I'exception des sous-unités Al et A2 ou les teneurs en valves sont trés importantes
(jusqu'a plus de 600 par gramme de sédiment sec). Le facies au niveau de ces sous-unités est
caractérisé par une multitude de valves d’ostracodes piégées dans une matrice silto-argileuse enrichie
en macro-restes de vegétaux trés bien préservés. La diversité spécifique est trés variable d'un
échantillon a 'autre, faible dans les tufs a charophytes et importante au sein des niveaux silteux. Le
nombre de carapaces est également trés variable avec des teneurs trés faibles au niveau des horizons
silteux. La faune est largement dominée @avidug C. neglecta et. monstrifica (uniquement en Al
et A2).

L'assemblage observé en Al est, commeWtB, dominé parKC. neglecta el. monstrifica mais
contient également quelques individus de C. vidua. Au sommet de Al, 'assemblage est dominé par les
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mémes espéces avec apparitiorCdevum Le tuf a charophyte caractérisant la base de A2 est enrichi
en valves deC. vidua, C. neglecta avec présence @ ovum Le niveau de silt organique
correspondant au sommet de A2 présente un fort enrichissement spédifiqunengtrifica, C.
bispinosa, C. vidua, Herpetocypris sp., D. stevensoni, P. villosa, C. neglecta, C. ovum et H. salina).
A3 est largement enrichi en valves @eviduaavec présence de. neglecta eC. ovum De A4 a A7
I'assemblage est dominé par vidua (quelques valves &e virenssont observées). La sous-unité B1’
marque un retour a une plus grande diversité spécifique. L’assemblage est essentiellement composé de
restes d&. vidua,C. neglecta, C. ovuretH. salina. Le tuf a charophytes développé en B2 présente le
méme type d’assemblage avec des teneurs plus importanfes/ietua. La sous-unité C1 montre un
assemblage d'ostracodes comparable a celui décrit en B1'. Le paléosol (mélangé a des dépdts de silts)
développé en D1 est caractérisé par des teneurs importar@evielna,C. neglectaet C. bispinosa.
Les dépbts de la sous-unité D2 montrent des teneurs importantes veédua et plus faible€.
neglecta

Les caractéristiques environnementales déduites de I'étude des ostracodes sont présentées sur
la figure 8. 16. La sous-unité Al présente un assemblage d'ostracodes témoignant d’'un environnement
permanent avec des eaux oligohalines. La profondeur peut épisodiquement étre relativement faible
comme en témoignent les teneurs lemonstrifica C. neglecta etl. monstrifica possédent des
caractéristiques écologiques différentes. Cependant, ils sont retrouvés en trés fortes proportions au sein
des silts riches en restes de macrophytes, spicules d'éponges et valves de lamellibranches.
L’opposition principale réside dans la température des e@ureglecta préfere les eaux relativement
fraiches tandis que monstrifica se développe au sein d’eaux chaudes. Les fortes teneurs en valves
dans un milieu végétalisé de faible profondeur ne sont pas sans rappeler les faunes monospécifiques a
nombreuse€andona décrites par Carbonelatt (1983) dans les dépdts du lac Bogoria (Kenya) et
développées au sein de mares temporaires de trés faible profondeur. La prolifération peut étre liée a un
environnement colonisé par des macrophytes, bien oxygéné, constituant un environnement riche en
nutriments et une bonne protection contre les prédateurs. Les apports d’eaux fraiches (ruissellement
pendant la saison froide ou apports souterrains) sont favorables a la proliférafionedgecta, avec
de possibles remaniements comme en témoignerait le bon calibrage des valves (Carbonel, 1988). Ces
remaniements sont d’autant plus probables que le nombre de carapaces retrouvé est faible (moins de
10 %). Pendant la saison chaude, le réchauffement des eaux permet le développement de nombreux
individus d1. monstrifica(remaniement également probable). La base de A2, correspondant a un tuf a
charophytes, atteste une remontée du niveau lacustre et le développement d’'une prairie a charophytes
propice aC. vidua Le sommet de A2 est caractérisé par un retour a des conditions de moindre
profondeur. La présenceH!l salina etC. bispinosa atteste un milieu semi-permanent, plus agité. De
A3 a A7, la profondeur est plus importante, le milieu est permanent et la faune largement dominée par
C. vidua, qui prolifére au sein des prairies a charophytes. La préseBceidmstout au long de ces
sous-unités est plus surprenante. En effet, cette espéce préfére les milieux semi-permanents a
temporaires de faible profondeur (comme cela est le cas dans I'ensemble des dépbts décrits jusqu’a
présent). Cependant, elle peut également se développer a des profondeurs plus importantes
(plurimétriqgue selon Gauthier, 1928). Les fortes proportionsCdevidua témoignent d’eaux
oligohalines, relativement chaudes et bien oxygénées.
Le niveau silteux organique caractérisant la sous-unité Bl semble s’étre déposé en contexte
permanent relativement peu profond (présenceHdesalina et |. monstrifica) et oligohalin.
L’environnement est relativement agité (présendd. dalina et E. virens, faible pourcentage de
carapaces). Au moment du dépbt de B2, I'environnement lacustre semble étre plus profond,
permanent, et les eaux plus calmes (augmentation du nombre de carapaces). Les conditions de dép6t
de l'unité C1 sont comparables a celles de B1'. L’assemblage observé en C2 est comparable a celui
décrit au sein de nombreux tufs a charophytes ; dominé par C.eti@uaneglecta
D1 présente des teneurs Bh bispinosa et Herpetocypris sp. caractéristiques de milieux moins
profonds. L’environnement se stabilise et devient permanent en D2 avec un assemblage
monospécifique a C. vidua.
L'ensemble de la fos3#&/20 est caractérisé par un environnement présentant de fortes variations, mais
majoritairement permanent. La présence de macrophytes est systématique (présence de nombreuses
especes phytophiles).
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Fig. 8. 16. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépdt au niveau de la fod&20 déduites
de I'étude des assemblages d'ostracodes des échantillgviz0-20 aw20-1.

188



Partie Il — Etude de la phase biogéne Chapitree assemblages d’'ostracodes

8.3 : Reconstitution des environnements lacustres passés de la dayet
Afourgagh a partir de I'étude des ostracodes

Apres les enseignements tirés de la géométrie des dépbts puis des assemblages de charophytes
les interprétations qui suivent s’appuient sur les données des vestiges d’ostracodes présentées dans le
paragraphe 8.2.

Les différentes figures présentées dans ce paragraphe retracent les étapes de mise en place des sous-
unités sédimentaires décrites dans la Partie Il. Elles se basent sur les schémas réalisés dans le Chapitre
7 et ont pour vocation d'illustrer les différents assemblages d’ostracodes et leur évolution au sein
d’'une méme unité de dépbt le long du transect W. L'influence des saisons sur I'épaisseur de la lame
d’eau et sur la répartition spécifique des ostracodes ne peut étre illustrée en raison d’'un manque de
précision au niveau de I'enregistrement sédimentaire en zones proximale et médiane mais également
du pas déchantillonnage, réalisé dans le but d'apprécier les évolutions latérales et verticales
d’ensemble. De plus, les assemblages ont probablement été modifiés par des remaniements, au moins
dans certains cas. Ces phénoménes peuvent étre mis en évidence lorsque la diversité spécifique et le
nombre de carapaces sont faibles mais également quand la faune apparait bien calibrée ¢Carbonel
al., 1988 ; Mischkeet al, 2005). La diversité spécifique est relativement élevée dans I'ensemble des
dépbts riches en éléments organiques. Au sein des tufs a charophytes, la diversité spécifique est
généralement plus faible, particulierement en zone distale (zone de foisonnement des charophytes).
Dans ce cas particulier, I'environnement ne serait pas favorable au développement de nombreux
ostracodes et a la préservation des valves qui se dissolvent rapidement dans un contexte relativement
acide (selon Mourguiart, 1987 ; Mourguiattal, 1997). Enfin, les variations de chimie des eaux ne

sont pas détaillées en raison de la difficulté a décrire des évolutions fiables par I'étude des espéces
présentes, qui sont généralement caractéristiques de milieux riche¥ ent@Q". Le milieu semble

étre constamment colonisé par des macrophytes comme semble le dénoter les nombreuses espéces
phytophiles d’ostracodes identifiées.

8.3.1: Sous-unité Al (apres 2191 cal. BP)

Les nombreux restes de végétaux retrouvés dans le sédiment ont permis de mettre en évidence
un milieu probablement colonisé par de nombreux macrophytes, véritables piéges a particules
d’origine détritique (substrat vaseux). L'environnement apparait marqué par de fortes fluctuations du
niveau lacustre et peu propice au développement des charophytes qui sont tout de méme présents
comme en témoignent les lits tuffacés observés au sein de la sous-unité Al.

La faune décrite eW14 est caractéristique d’un environnement de bordure, trés peu profond,
temporaire, aux eaux oligohalines a faiblement mésohalines (présence de H. salina, Fig. 8. 17.).

A partir deW18, le milieu devient permanent comme en témoigne la disparitidh geens (H.

salina est présente en trés faibles proportions) et les fortes ten€lira@glecta eC. vidua.Les eaux

sont oligohalines et de température variable (coexisten€ deglecta et. monstrificg. Les valves

de C. ovunattesteraient un environnement instable et des eaux riches en magnésium (Carbonel, 1983).
En W20, la ceinture de macrophytes constituerait un milieu propice a la proliférat@nndglecta

Le substrat de type silto-argileux est favorable au développeméntdastrifica. Le milieu semble

recevoir des apports d’eaux fraiches par ruissellement ou par voie souterraine ; ces arrivées pourraient
également étre a I'origine de remaniements avec déplacement de valves déposées en zone proximales
vers le distal ou celles-ci apparaissent trés bien calibrées. Cette hypothése est appuyée par le faible
nombre de carapaces observées. Le milieu se stabilise épisodiquement avec le développement de
prairies a charophytes ou se développent des individus de C. vidua.

Au moment du dépb6t de Al, I'environnement est relativement instable. Il consiste en la
succession d’'épisodes de colonisations alternées du milieu entre charophytes et autres macrophytes.
La colonisation par les charophytes, courte, correspond a un environnement relativement stable
(permanent) ou se dévelop@e vidua au sein d’eaux bien oxygénées, oligohalines et enrichies en
calcium et hydrogénocarbonates. Les périodes de colonisation par les autres macrophytes permettent
la prolifération deC. neglecta et dé morstrifica sur substrat vaseux, en milieu permanent. La zone
de bordure, plus agitée, témoigne de l'arrivée d’eaux par ruissellement et de courants parfois
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importants (. salina +E. vireng responsables du remaniement de nombreuses valves qui se déposent
en zone plus distale (civ20. Elle subit également des épisodes d’émersion, le milieu étant

temporaire.

Fig. 8. 17. Schéma interprétatif simplifié€ du fonctionnement lacustre au moment du dép6t de la sous-unité Al.
Légende de référencel-Candona neglecta2-llyocypris monstrifica 3-Heterocypris salina4-Eucypris virens 5-Cypris
bispinosa 6-Cypridopsis vidua 7-Cyclocypris ovum 8-Darwinula stevensoni9-Cryptocandona reductal0-Candona
candida 11-Herpetocypris sp 12+Potmocypris villosala police utilisée pour les numéros indiquent les espéces dominantes
(grande police = fortes teneurs).
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8.3.2 : Sous-unité A2 (2191 - 1861 cal. BP)

Comme nous I'avons montré dans le chapitre précédent, I'environnement est colonisé par les
charophytes dans un premier temps puis un retour a des conditions comparables a celles du dépbt de la
sous-unité Al s'opere.

Les ostracodes témoignent d’'une zone proximale caractérisée par une faune typique de milieu
temporaire a semi-permanent avec des eaux oligohalines & mésohalines relativement agitées (zone de
bordure). A partir daN14, le milieu est colonisé par des espéces traduisant un milieu permanent,
oligohalin. Les eaux sont bien oxygénées et relativement calmes. La profondeur du lac est plus
importante (Fig. 8. 18).

Le sommet de la sous-unité A2 (dépbts de silts organiques) témoignerait d’'un retour a des
conditions comparables a celles décrites en Al. Le niveau lacustre est probablement fluctuant et moins
élevé qu'a la base de A2 (lit tout de méme observé jusqu’en zone proximale) et le milieu
majoritairement colonisé par les autres macrophytes. Les faunes d’ostracodes sont domi@ees par
neglectaet C. vidua mais des especes caractéristiques de milieux peu profthdsalina, I.
monstrificd sont observées en W20
La sous-unité A2 correspond & un environnement encore relativement instable. Cependant, la montée
du niveau lacustre et le développement subséquent d’'une prairie a charophytes avec des ostracodes
typiques de milieu permanent et calme suggérent des phases de stabilisation de I'environnement. Les
faunes proximales, riches en espeéces différentes, attestent des eaux relativement peu salées.

Fig. 8. 18. Schéma interprétatif simplifié¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépbt de la base de la sous-unité
A2.
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8.3.3 : Sous-unité A3 (~1861 cal. BP)

Les particularités géométriques et les restes de charophytes retrouvées au sein des tufs
caractérisant cette sous-unité permettent d’envisager un environnement plus profond qu’en A2 (Fig. 8.
19).

Les assemblages d'ostracodes sont enrichi€.eneglecta eC. vidua sur I'ensemble du
transect. La présenatH. salina en bordure atteste un milieu temporaire, faiblement mésohalin et
relativement agité. En zone distale, et plus particulieremedt2iy la présencd’E. virenspourrait
témoigner de phases de perturbations du milieu, probablement saisonnieres. Néanwinspeut
se développer a ces profondeurs (Gauthier, 1928).

Les faunes d'ostracodes de A3 indiquent que le niveau lacustre augmente. Le milieu est
colonisé par une prairie a charophytes ou se dévelogpenidua etC. neglecta Les eaux,
oligohalines et de température modérée, seraient peu agitées et bien oxygéenées.

Fig. 8. 19. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité A3.
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8.3.4 : Sous-unité A4 (~1861 cal. BP)

Les particularités géométriques et les restes de charophytes retrouvées au sein des tufs
caractérisant cette sous-unité attestent un haut niveau lacustre (niveau de I'exutoire).

Les assemblages d'ostracodes sont enrichi€.eneglecta eC. vidua sur I'ensemble du
transect. La présenckH. salina, C. bispinosa, C. reducta et C. candida en bordure atteste un milieu
permanent a semi-permanent, relativement stable (forte diversité spécifique), avec des eaux douces a
oligohalines. Les especBs stevensonP. villosa etHerpetocypris sp. apparaissentWws etW10.D.
stevensonge développe préférentiellement dans des eaux claires et peu &yitdlbgsa préfere les
eaux douces. En zones médiane et distale, les faunes sont uniquement constituées de @alves de
neglecta et C. vidua, espéces caractéristiques d’environnements plus profonds. La présence d’E. virens
(tres faibles teneurs) ew20 pourrait témoigner de phases de perturbations du milieu mais la nette
stabilisation décrite précédemment souléve I'hypothése d’'un développamsitl, au sein de la
prairie a charophytes dans un environnement calme et relativement profond.

Les assemblages observés au moment du dépbt de A4 caractériseraient une stabilisation de
'environnement aprés augmentation du niveau lacustre. Les eaux sont douces a oligohalines. Le
milieu est colonisé par des macrophytes (essentiellement charophytes). La fréquéandate sp.
témoignerait d'’eaux relativement fraiches (Fig. 8. 20).

Fig. 8. 20. Schéma interprétatif simplifié¢ du fonctionnement lacustre au moment du dép6t de la sous-unité A4.

193



Partie Il — Etude de la phase biogéne Chapitree assemblages d’'ostracodes

8.3.5: Sous-unité A5 (~1861 cal. BP)

L’étude des charophytes a permis de mettre en évidence une probable stabilisation du niveau
lacustre mais un environnement relativement instable, particulierement en zone proximale
(nombreuses gyrogonites retrouvees).

Les observations faites au niveau des ostracodes montrent des diversités spécifiques
importantes en zones proximales et médianes. Les assemblages contiennent des espéces
caractéristiques d’environnement de bordure telles lHuesalina etC. bispinosa. Ces résultats
témoignent d’'une diminution probable du niveau lacustre, avec fortes variations saisonniéres.
L’environnement est permanent & semi-permanent et semble présenter de fortes fluctuations (niveau
lacustre et dynamique). Les eaux sont froides et douces a faiblement oligohalines. La zone distale
présente I'assemblage caractéristiqu€.aneglecta etC. vidua(Fig. 8. 21), au sein de la zone de
foisonnement des charophytes.

Les assemblages d'ostracodes de la sous-unité A5 remettent en question les interprétations
proposées sur les charophytes. L'extension de la sous-unité suggere une extension lacustre atteignant
au minimum le niveau de la fosg&4. La migration de la ceintureGh. hispida vers le proximal a été
considérée comme consécutive a la stabilisation des conditions de haut niveau décrites en A4.
Cependant, les assemblages d'ostracodes semblent indiquer la migration des espéces de bordure
jusqu’'en zone médiane. D’éventuels remaniements sont envisageables mais la forte diversité
spécifique observée en W14 ne permet pas d’émettre I'hypothése que ce phénomene soit majeur.
Ainsi, la phase régressive amorcant le début de la séquence S2 serait enregistrée des la mise en place
de la sous-unité A5. Les eaux sont fraiches et douces a oligohalines ; elles sont perturbées,
probablement par des eaux de ruissellement ou d’éventuels apports catastrophiques.

Fig. 8. 21. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dép6t de la sous-unité A5.
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8.3.6 : Sous-unité A6 (~1861 cal. BP)

Les particularités géométriques et les restes de charophytes retrouvées au sein des tufs
caractérisant cette sous-unité attestent une diminution du niveau lacustre (migration de la@nairie a
asperavers la zone distale).

Les observations faites sur les ostracodes sont comparables a celles faites en A5. Les assemblages de
faibles profondeurs sont décrits 6, W10 etW14 avec des enrichissements Hnsalina etP.

villosa. Les eaux les plus proximales semblent donc étre faiblement mésohalines et évoluent vers une
tendance oligohaline en zones médiane et distale. Ces répatrtitions spécifiques confirment le caractere
régressif décrit en A5 qui se poursuit en A6. La dynamique du milieu est relativement importante et
les eaux, moins profondes, sont plus chaudes (Fig. 8. 22.).

Fig. 8. 22. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dép6t de la sous-unité A6.
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8.3.7 : Sous-unité A7 (~1861 cal. BP)

Les particularités géométriques et les restes de charophytes retrouvés au sein des tufs
caractérisant cette sous-unité attestent la continuité de | tendance régressive observée en AG6.
Les assemblages d'ostracodes observéa® B8 montrent des especes caractéristiques de milieux peu
profonds, temporaires a semi-permanents. Ainsi, les espéces caractéristiques d’environnements de
bordures migrent vers le distal au fur et & mesure que le niveau lacustre diminé20En
I'environnement est plus profond, plus calme et colonisé par un herbier a charophytes (préBence de

stevensoni, Fig. 8. 23).

Fig. 8. 23. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dép6t de la sous-unité A7.
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8.3.8 : Sous-unités B1-B1' (1769 BP estimé)

Le développement d'un paléosol (B1) impligue une forte diminution du niveau lacustre. En
zone distale, dans le prolongement du paléosol, 'unité B1’ se dépose ; elle est composée de nhombreux
fragments de macrophytes hors charophytes qui ont profité de linstabilité du milieu (régression
importante du niveau lacustre) pour se développer au détriment des charophytes. De plus, ces
macrophytes, constituant un véritable piege a sédiment, ont permis I'accumulation de particules
silteuses détritiques.

De nombreuses valves d’ostracodes sont observees sur I'ensemble du transect, aussi bien au
sein des paléosols proximaux que des silts organiques distaux (Fig. 8. 24). Les ostracodes se
développent uniguement au sein d’environnements en eau au moins temporairement (milieu de type
plalustre). Ainsi, il n’est pas impossible que quelques flagues ou mares plus ou moins temporaires se
soient développées en zone proximale. Ce phénoméne est attesté par la présence d'un lit tuffacé
proximal au sein du paléosol de la sous-unité D1. Ces valves peuvent également provenir du sédiment
sous-jacent altéré dans le cadre de la formation du sol ; elles ont donc pu étre « incorporées » au cours
de la pédogenése. Ceci est confirmé par les fortes tene@s reaglecta qui est caractéristique de
milieux permanents et donc incompatible avec la présence de milieux temporaires.

En zone distale, ou le milieu est permanent, la diversité spécifique est importante avec
présence d'especes caractéristiques d’environnements temporaires peu prdfosdiné etE.
vireng. Il semble difficile d’émettre I'hypothese que I'environnemendd20 ait pu étre temporaire
au moment de la formation de B1. Il est cependant plus plausible que le processus de remontée du
niveau lacustre entamé avec le développement de B1' ait pu mobiliser des valves contenues dans les
paléosols proximaux par ruissellement. L’environnement distal, peu profond, est caractérisé par des
eaux oligohalines, relativement agitées et de température modérée.

Fig. 8. 24. Schéma interprétatif simplifié¢ du fonctionnement lacustre au moment du dép6t des sous-unités B1-B1'.
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8.3.9 : Sous-unité B2 (1769 BP estimé - 1515 cal. BP)

L’étude des charophytes a permis de mettre en évidence une remontée du niveau lacustre
d’amplitude probablement inférieure a celle décrite en A4.

Les assemblages d’'ostracodes présentent des diversités spécifiques élevées sur I'ensemble du
transect. La profondeur d’eau estimée est proche de 1 m a 1,5 m en zones proximale et médiane. Ainsi,
de nombreux ostracodes caractéristiques de milieux peu profonds et semi-permanents a permanents
sont observés sur I'ensemble de ces zoRewillosa E. virenset I. monstrifica). L'environnement
distal présente également des especes caractéristigues d’environnements peu profonds mais les
assemblages sont dominés, comme sur I'ensemble du transecC. pdadua etC. neglecta
(caractéristiques des environnements a charophytes dominantes, Fig. 8. 25).

La zone proximale est caractérisée par des eaux semi-permanentes calmes et oligohalines. Les zones
médiane et distale correspondent a un environnement d’eau douce, permanent et de profondeur
modérée (un peu plus de 3 m en W20).

Fig. 8. 25. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dép6t de la sous-unité B2.
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8.3.10: Sous-unité C1 (1515 cal. BP)

Les dépbdts silteux organiques de C1 sont comparables a ceux décrits en B1'. lls attestent une
diminution du niveau lacustre et le retour & des conditions comparables a celles décrites en B1-B1'.
Cependant les assemblages d'ostracodes sont différents, plus particulierement en ce qui concerne la
diversité spécifique qui est beaucoup plus faible. Ce facteur, cumulé aux fortes teneurs en @lves de
ovum en zone médiane, dénote un environnement instable. La zone médiane est caractérisée par un
milieu temporaire faiblement mésohalin enrichi en valved. dalina. La zone distale est peu
profonde, enrichie en valves d& vidua etC. neglecta avec présendéH. salina (probablement
remaniées). Ainsi, I'environnement distal peut également étre oligohalin a faiblement mésohalin.
Comme cela a pu étre observé au niveau de B1', il est fort probable qu’'un paléosol se soit développé
en zone proximale (Fig. 8. 26) suite a I'importante diminution du niveau lacustre.

Fig. 8. 26. Schéma interprétatif simplifié¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépot de la sous-unité C1.
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8.3.11 : Sous-unité C2 (1515 — 1062 cal. BP)

La géométrie des dépbts et les enseignements tirés des charophytes témoignent d'un
environnement de dép6t instable au moment de la mise en place de C2. Les assemblages d’'ostracodes
des fossedW14 etW18 présentent des fortes diversités spécifiques et des teneurs importantes en
valves deD. stevensonattestant un environnement relativement calme. Dans chacune de ces fosses,
des espéces caractéristiques de milieux temporaires ou semi-permanents sont observées en fortes
proportions. Il semble donc que le dépét de C2 se soit effectué dans un environnement ayant subi des
phases d’émersions, en condition de trés bas niveau, alternant avec des phases ou le milieu est
permanent et plus profond, avec développement de prairies & charophytes (alternances probablement
saisonnieres). EW20, I'environnement est stable mais la profondeur lacustre est modérée (< 3,5 m,
Fig. 8. 27).

Fig. 8. 27. Schéma interprétatif simplifié¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépot de la sous-unité C2.
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8.3.12 : Sous-unités D1 et D1’ (1062 — 739 cal. BP)

Tout comme en B1-B1’, de nombreuses valves d’'ostracodes sont observées sur I'ensemble du
transect, aussi bien au sein des paléosols proximaux que des silts organiques distaux. Les ostracodes se
développent uniqguement au sein d’environnements en eau au moins temporairement. Ainsi, il n’est pas
impossible que quelques flagues ou mares plus ou moins temporaires se soient développées en zone
proximale. Ce phénoméne est attesté par la présence d’un lit de tuf proximal enrichi en v@lves de
vidua au sein du paléosol de la sous-unité.

En zone distale, ou le milieu est permanent, la diversité spécifique est plus faible, ce qui peut suggérer
un milieu relativement instable avec présence d’espéces caractéristiques d’environnements
temporaires peu profondsH( salina et C. bispinosa). Il semble toutefois difficile d’émettre
I'hypothese que I'environnement de W20 ait pu étre temporaire au moment de la formation de D1. Des
remaniements de valves déposées en zone plus proximale pourraient étre a l'origine de ces
observations. L’environnement distal, peu profond, est caractérisé par des eaux oligohalines a
faiblement mésohalines, relativement agitées et de température modérée (Fig. 8. 28).

Fig. 8. 28. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dépot des sous-unités D1-D1’.
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8.3.13 : Sous-unités D2 et E (apres 739 cal. BP)

L’extension de cette sous-unité, jusqu’au paléorivage, illustre une forte remontée du niveau
lacustre jusqu’au niveau du seuil topographique ; le lac atteint donc sa profondeur maximale. Les
assemblages d'ostracodes sont dominés sur I'ensemble du trans€ctviduwa, C. neglecta etC.
ovum (Fig. 8. 29). Le milieu est relativement peu profond comme en témoigne la présence
d’Herpetocypris sp. mais il est permanent sur 'ensemble du transect. Les eaux sont oligohalines et de
température modéré€. vidua est I'unique espece observée dans les dépodts de |[a2Bsee qui
témoignerait du développement d’une prairie & charophytes dense ou seule cette espéce peut vivre.
Au niveau dénV5-W10, une couche organique noire est observée. Ses caractéristiques enregistrent un
changement d’environnement (petite phase régressive) vers 525 cal. BP avec I'apparition d’espéces
typiques de milieux temporaires telles que C. bispinosa ou P. villosa. Cet événement semble donc bien
marqué en zone proximale.

L'unité E, déposée dans les conditions subactuelles, n'a pas fait I'objet d’'un échantillonnage précis.

Fig. 8. 29. Schéma interprétatif simplifié¢ du fonctionnement lacustre au moment du dép6t de la sous-unité D2.
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Résumé du Chapitre 8

Les valves d’ostracodes sont présentes dans tous les types de facies. Elles sont cepeng
majoritairement observées dans les dépodts de silts de la sous-unité Al et en moindre mesy
dans ceux situés dans le prolongement distal des paléosols. Quinze espéces sont identd®eq
assemblages d'ostracodes caractérisent uenvironnement lacustre globalement oligohalin a

lant
re

faiblement mésohalin(H. salina étant toujours observée avec des espéces strictement oligohalines

telle queE. vireny, permanent & semi-permanent(assemblage caractéristiqueCa neglecta,C.
vidua et C. ovum en zone distale, et semi-permanent a temporaire en zone proximalg
(assemblages &. virens H. salina,P. villosa etC. bispinosi Le milieu est lentique dans le cadre
du dépbt des tufs enrichis en restes de charophytémilieu idéal pour le développement Ge
vidua, espece majoritaire} lotique au moment du dép6t des silts plus ou moins organiques, sou
de faibles tranches d’eau (avec d’'importants remaniements).
Pendant les phases de diminution du niveau lacustre, les assemblages d’environnements
bordure (E. virens H. salina, P. villosa etC. bispinosa) « migrent » vers le domaine distal ; le
comportement inverse est décrit en cas de remontée du niveau lacustre.

La caractérisation des différents environnements de dépbts a lI'aide des charophytes pe
étre précisée. De plus, certains phénomeénes ont pu étre mis en évidence :
- il semble quda régression caractérisant le début de la seconde séquence de dépbt s'amorce ¢
le dépbt de la sous-unité A5 ;
- C2 est caractérisée par un environnement trées peu profond soumis a des émersions en zo
proximale ;
- une phase de diminution du niveau lacustre est clairement distinguée en D2 avec I'apparition
d’ostracodes typiques de milieux temporaires et le dép6t d’'une couche organique noire datée
525 cal. BP.

Ces observations sont complétées par I'étude des diatomées et des mollusques qui fait I'o
chapitre suivant.

Ut ainsi

es

(Vg

bjet du
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Chapitre 9 : Autres indicateurs biogénes

Outre les charophytes et les ostracodes, les biofacies des sédiments de la dayet Afourgagh
contiennent de nombreux frustules et fantbmes de diatomées, mais également quantités de coquilles de
gastéropodes et valves de lamellibranches. Ces vestiges de mollusques ont été comptés et déterminés
sur I'ensemble des échantillons des fo3s8s W6, W10, W14, W18 etW20. En ce qui concerne les
diatomées, seul I'ensemble des échantillons de la fo&@ a fait I'objet d'un travail (Lavrieux,

2006) ; il apporte toutefois de nombreuses informations permettant de contraindre plus précisément les
environnements de dépot.

9.1 : Les diatomées

Les diatomées, petites algues microscopiques a squelette minéralisé (opale A), sont
frequemment utilisées en tant qu’indicateurs des environnements passés dans des études
paléolimnologiques (Gasse, 1975 ; Servant-Vildary, 1978a, 1978b ; Battarbee, 1991 ; Stoermer &
Smol, 1999 ; Battarbeet al, 2001). En effet, elles permettent d’obtenir une approche précise de
variations de température, profondeur, chimie des eaux, niveau trophique... du milieu (Battarbee
al., 2001). Ces variations peuvent ensuite étre corrélées, entre autres, a celles du climat. Ainsi, de
nombreuses études paléoclimatiques sont basées, entre autre, sur I'étude des diatomées (Gasse, 1987 ;
Cumming et al, 1995; Mergeai, 1995 ; Rioual, 1995 ; Reed, 1996 ; Smol & Cumming, 2000 ;
Nguetsopet al., 2004 ). Les diatomées des sédiments récents (siecle dernier) de la dayet Afourgagh
ont fait I'objet d’une étude (Flowest al, 1989)ainsi que celles des sédiments des lacs Azigza, El
Roumi (Floweret al,, 1989), Tigalmamine (El Hamouti, 1989 ; El Hamaettial, 1991) et Sidi-Ali
(Barker et al, 1994) dans le contexte du Moyen-Atlas marocain.

9.1.1 : Généralités

Les diatomées sont des algues unicellulaires (10 a 500 um en moyenne jusqu’au millimetre,
Pailles, 1989n Fleury, 2001) appartenant a la classe des Diatomophycées (ou Bacillariophycées),
phylum des Chromophytes (Bourelly, 1981 Fleury, 2001). Elles vivent seules ou en colonies
(Battarbee et al, 2001). La distribution des espéces se fait selon deux sous-classes: les
Centrophycidées (ou Centriques) et les Pennatophycidées (ou Pennales). Environ 12000 espéces sont
réparties, selon la morphologie de leur test siliceux (frustule), au sein de ces deux sous-classes (Fleury,
2001).

Le frustule est composé de deux valves (épivalve et hypovalve) assemblées par des ceintures
connectives (Fig. 9. 1). La forme des valves et I'ornementation du frustule (forme, densité et
répartition des pores) permettent de distinguer les deux sous-classes.

Les Centrophycidées sont caractérisées par des espéces a valves circulaires, polygonales ou plus ou
moins elliptiques dont la symétrie est radiale. Elles portent des stries rayonnantes (depuis un point ou
une aréole qui n'est pas obligatoirement situé au centre de la valve) ou une réticulation. Les cellules
peuvent avoir la forme d’'une boite de Petri ou d’'un tambour. Les Pennatophycidées présentent des
valves allongées avec des stries disposées de part et d'autre d’'un plan de symétrie bilatérale. Sur ce
plan de symétrie, de nhombreuses algues présentent une fente simple ou multiple (raphé) interrompue
par un nodule de silice central. Quand le raphé est difficilement distingué (fente peu marquée ou
atrophiée), I'area longitudinale est qualifiée de « pseudo-raphé ».

Les valves peuvent présenter des caractéristiques variées telles que, entre autres, des pores alignés
formant des stries ou des aréoles formant des ponctuations qui correspondent a des amincissements de
la paroi permettant un contact et des échanges avec le milieu extérieur.
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Fig. 9. 1. Détail de la structure des frustules des diatomées.

Les diatomées sont largement réparties sur la surface terrestre et se développent dans de
nombreux environnements aquatiques permanents ou temporaires, lentiques et lotiques, au sein de la
zone photique. En contexte lacustre, elles se répartissent entre (1) la zone pélagique et (2) la zone
littorale.

Dans le cas (1), les espéces planctoniques sont subdivisées en trois groupes (Miskane, 1997). Les
especes euplanctoniques vivent en suspension dans l'eau ; leur répartition est donc influencée par les
courants. Les tychoplanctoniques vivent en pleine eau ou a proximité des macrophytes et les
méroplanctoniques qui possedent un stade végétatif planctonique et un stade benthique sous forme
enkystée.

Les espéeces littorales (2) peuvent étre libres ou fixées ; elles nécessitent parfois un substratum
particulier pour pouvoir se développer. Les espéces épilithiques se développent sur substrat dur
(rocheux), les épipéliques vivent dans ou sur le sédiment (vase), les épiphytiques sont fixées sur les
macrophytes et les épidendriques sur le bois (Round, 1965).

Certaines especes supportent des phases d'assechement temporaire du milieu ; elles sont qualifiées
d’aérophiles. D’autres, aériennes et terrestres, survivent grace a la rosée ou a I'lhumidité de l'air.

9.1.2 : Méthodologie et résultats

Les diatomées ont été éetudiées sur 34 échantillons de la Wé86e(Fig. 9. 3.). Les
observations ont été faites au microscope optique (objectifs 10x et 100x a immersion) aprés montage
entre lame et lamelle des échantillons préalablement traités. La masse initiale d’échantillon est de un
gramme et le montage se fait aprés élimination de la matiére organique (attaque avec de l'eau
oxygénée a 30 %) et des carbonates (attaque avec de l'acide chlorhydrique a 23 %). Certains
échantillons ont également fait I'objet d’observations au MEB. Les déterminations spécifiques et les
conditions écologiques correspondantes sont respectivement réalisées et obtenues a partir de données
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de la littérature (Descourtieux-Coquegniot, 1979 ; Germain, 1981 ; Noél, 1984 ; Krammmer & Lange-
Bertalot, 1986, 1991a, 1991b ; Loir, 2004). Ainsi, 35 espéces ont été précisément identifiées (Fig. 9. 2.

et 9. 4.). En revanche, certains spécimens n’ont pu étre déterminées au niveau spécifique; seul le genre
est, dans ce cas, indiqué en nomenclature ouverte (Lavrieux, 2006). Les diatomées n'ont pas fait
I'objet de comptages précis ; seule une estimation fine des teneurs spécifiques est donnée. Ainsi, les
guantités de chaque espéce présente sont exprimées selon une échelle croissante allant de 1 & 5 (Fig. 9.
3.).

L'observation des différents échantillons permet, dans un premier temps, d'observer des
variations de teneurs en fonction des facies. En effet, les horizons silteux plus ou moins organiques
contiennent de trés nombreux frustules généralement bien préservés. Au contraire, les tufs enrichis en
restes de charophytes ne comprennent que tres peu de frustules. Deux explications peuvent étre
avanceées : (1) une dilution par la production carbonatée ; (2) une dissolution des frustules. Des
observations menées au MEB permettent d'établir effectivement les phénomeénes de dissolution
puisque de nombreux microfossiles en portent les marques. De plus, de hombreux moules internes de
frustules caractérisent ces facies (Fig. 9. 6B et D). Ces différentes observations permettent d’évoquer,
particulierement au niveau des faciés de tufs, de probables biais au niveau de I'expression des flores.
Ce phénoméne est appuyé par I'observation au MEB d’espéces non décrites au microscope optique.
Pour ces raisons, les interprétations faites a partir de I'étude des diatomées, en ce qui concerne les
faciés pauvres en frustules (plus particulierement au niveau des tufs a charophytes), sont a considérer
avec précaution.

Les résultats des observations faites au microscope optique et au MEB sont présentés sur la
figure 9. 3. Les observations et les appréciations de quantités correspondantes permettent uniquement
d’obtenir des informations sur les environnements de dépét. Elles ne permettent en aucun cas de
calculer précisément des indices ou valeurs de qualité des eaux, de pH...

Les échantillons observés au sein de la sous-unité A1 montrent de tres nombreux frustules dans des
états de préservation variables. La diversité spécifique est forte dans chaque échantillon. Les
assemblages diatomiques sont dominésApaphaerophoraC. noricus C. placentulag. adnata,G.

angustum M. smithii N. oblonga,N. placentula,P. viridis, S. biseriataet S. capitata. Le tuf a
charophyte caractérisant la base de A2 contient beaucoup moins de frustules (avec faible diversité
spécifique) mais ceux-ci redeviennent nombreux au niveau des couches silteuses en sommet de sous-
unité (ainsi que la diversité spécifique). Dans ces lits silteux, les espéces dominantes sont les mémes
que celles évoquées dans le cas de Al. A partir de A3, avec la mise en place des tufs a charophytes, le
nombre de frustules et la diversité spécifique diminuent fortement et ce pour I'ensemble du sommet de
'unité A.

En B1’, I'échantillonW20-9 s’est réveélé stérile en microscopie optique mais I'observation au MEB de

ce méme échantillon prouve que le contenu diatomique est riche. Ceci témoigne d’'un probléme de
préparation de I'échantillon. Le tuf silteux a charophytes de la sous-unité B2, au contact de la sous-
unité C1, comprend de nombreux frustules de nombreuses espéeces. Les espéces majoritaires sont les
mémes gue celles décrites en Al et A2.

De fagon similaire, la sous-unité C1 comprend de nombreux frustules et une diversité spécifique
importante. Le tuf a charophytes développé en C2 est comparable, au niveau des assemblages
diatomiques, a celui développé en sommet d’unité A.

Au niveau de la sous-unité D1, la diversité spécifique et le nombre de frustules augmentent de facon
comparable a ce qui a pu étre observé en Cl. Les assemblages diatomiques de D2 sont semblables a
ceux du sommet de A et de C2.
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Fig. 9. 2. Inventaire systématique des diatomées observées dans les sédiments de laVii&3de la dayet Afourgagh et
modes de vie des différentes espéeces.
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Fig. 9. 3. Résultats des assemblages diatomiques déterminés par observations au microscope optique et au MEB pour
I'ensemble des échantillons de la fos$®20.
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Fig. 9. 4. Principales espéces de diatomées observées au M&B.Cocconeis placentu)éB et C — Accumulations de.
placentulaobservées sur des macrorestes de végétauMdstogloia smithii E - Amphora lybicaF - Diploneis ovalis G -
Gomphonema angustutd - Navicula placentulal - Achnantes lanceolata -Pinnularia viridis, K - Epithemia adnatal -
Navicula oblongaM - Fragilaria brevistriata N - Navicula laevisQ - Cyclotella ocellata
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9.1.3: Interprétations

L’étude des diatomées de la fos820 permet de préciser les observations faites a partir de
'étude des charophytes et des ostracodes. La premiére information essentielle correspond a la
présence d'especes épiphytes avec une large majorité de frustGleglaesntulaG. angustunet les
fortes teneurs en frustulesed’adnataet S. capitata. Les principales données fournies par I'étude des
diatomées, dans le présent contexte, sont celles des facteurs salinité, pH et degré trophique du lac. En
terme de profondeur lacustre, les especes identifiées correspondent pour une large majorité a des
environnements peu profonds comme l'attestent les faibles proportions de diatomées planctoniques
observées (le transect étudié recouvre une profondeur lacustre inférieure & 10 m).

La figure 9. 5. présente les variations d’environnement de dép6t déduites de I'étude des diatomées.
Dans un premier temps, les résultats témoignent d’'un environnement peu salé, oligohalin a faiblement
meésohalin (salinités < 5 %o) et ce sur I'ensemble de la fosse. En revanche, le degré trophique et le pH
des eaux (facteurs liés) présentent de fortes variations. Le lac est permanent au My2@u de

L'échantillon correspondant au sommet du substratum présente un assemblage caractérisant un milieu
permanent, mésotrophe a eutrophe et & pH élevé. Ces conditions environnementales sont établies grace
a la présence de A. sphaerophora, H. amphjdXysblonga, P. viridit S. phoenicenteron.

La sous-unité Al a été étudiée en détail. La succession de lits silteux plus ou moins enrichis en matiére
organique présente des assemblages diatomiques variés témoignant d'importants changements
d’environnements lacustres au moment du dépdt. A sa base (échamiR@rsda etW20-19b), la
sous-unité contient de nombreux frustules d'especes alcalibiontes, oligohalobes & mésohalobes
caractérisant un environnement oligotrophe g¢pherophorak. adnata N. laevissimaP.viridis, C.

noricus et S. biseriatadominent). L’assemblage semble alors marquer un retour vers des conditions
mésotrophes a eutrophes dans des eaux a pH élevé. Les épighypacéntula,E. adnata etG.

angustum sont nombreuses et la présence de M. srgtmidignerait d’'une augmentation de la salinité

(El Hamouti, 1989). Au niveau du sommet de Al (échantillM2€-18a anv20-18c), les échantillons

sont riches en frustules et la diversité spécifique est importante. L’environnement semble marquer un
retour vers un caractere oligotrophe et I'apparition de diatomées Centrales traduirait un lac plus
profond. Le milieu serait oligohalin avec des eaux a pH plus faible et colonisé par les macrophytes. Le
tuf a charophytes caractérisant la base de A2 présente une faible diversité spécifique et un assemblage
dominé paiG. angustunet M. smithiiqui traduisent des conditions oligotrophiques a mésotrophiques
dans des eaux oligohalines a pH <8. Les niveaux de silts du sommet de A2 sont riches en frustules
d’espéces différentes. Les assemblages sont comparables & ceux décrits en Al avec des teneurs trés
fortes en restes d€. placentula ce qui atteste 'omniprésence de macrophytes. Le milieu, malgré
quelques variations, semble globalement mésotrophe avec des eaux oligohalines a faiblement
mésohalines et a pH proche de 8. Au sein des dépbts de la sous-unité A3, de nombreux frustules ont
été observés malgré le fait que le faciés corresponde a un tuf a charophytes (& nombreuses passées
silteuses). Les assemblages sont particulierement rich€ angustumet P. viridis (en moindre

mesure). L'environnement ainsi caractérisé est colonisé par des macrophytes (charophytes et autres) ;
il est oligohalin et oligotrophe. De A4 a A6, les échantillons prélevés dans les tufs a charophytes
semblent ne contenir aucun frustule de diatomées. Pourtant, les observations faites au MEB font état
de la présence de Centrales indéterminées (Fig. 9. 3) et de nombreux fantémes de diatomées. Il semble
donc que la dissolution ait affecté les frustules au sein de ce type de facies (Fig. 9. 6.). Néanmoins, la
présence de diatomées Centrales dénote un environnement lacustre plus profond que celui existant au
moment du dépdt des sous-unités précédentes.

L’échantillon W20-9, prélevé au sein de B1' n'a pu faire I'objet d’'une analyse fiable mais les
observations réalisées au MEB mettent en évidence la présence de nombreux frustules bien préservés
(ex: Fig. 9. 4.0). Le sommet de B2, au contact de C1, correspond a un mélange de tuf a charophytes
et de silts. Les frustules sont présents en quantité moyenne mais la diversité spécifique est importante.
La forte proportion deC. silicula dénote une modification d’environnement (passage de B2 a C1).
L'assemblage diatomique témoigne de conditions mésotrophiques avec des eaux oligohalines a pH
éleveé (> 8).

Les conditions environnementales de dépdt décrites en B2 se poursuivent en C1. La diversité
spécifique est cependant moins importante (malgré un nombre de frustules plus élevé) et le milieu
apparait étre colonisé par des macrophytes hors charophytes comme en témoigne les fortes teneurs en
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C. placentula. Le pH des eaux, oligohalines, reste élevé mais le milieu deviendrait oligotrophe
(donnée a nuancer compte tenu de la forte proportion de matiére organique présente dans les silts).

Fig. 9. 5. Evolution de quelques caractéristiques des environnements de dépdt au niveau de la fd&2@a partir de
I'étude des diatomées.

212



Partie Il — Etude de la phase biogéne Chapitréres indicateurs biogénes

Fig. 9. 6. Phénoménes d'altération des frustules de diatoméds.- Frustules deCocconeis placentulprésentant des
marques de dissolution. B et C - Moulages internes de frustulrsrdmtophycidead — Moulage externe d’'un frustule de
Pennatophycidead.es moulages sont essentiellement constitués d’aragonite, bien visible en C.

Le tuf & charophyte caractérisant la sous-unité C2 ne présente que de rares fantdmes de diatomées.
L'assemblage est ici inexploitable car il ne reflete en aucun cas les diatomées présentes au sein de
I'herbier a charophytes (dissolution).

En D1, les frustules sont de nouveaux nombreux et la diversité spécifique importante. L'assemblage
diatomique caractérise un environnement oligotrophe & mésotrophe, oligohalin avec des eaux a pH >
8. Tout comme au niveau des tufs a charophytes de l'unité A et de C2, les faciés de D2 sont pauvres
en frustules de diatomées. Seuls quelques fantémes sont observés au MEB ainsi que quelques rares
frustules de Centrales attestant un niveau lacustre plus important.

La précipitation d’aragonite puis la dissolution des frustules, responsables de la formation de
nombreuses empreintes, sont des phénomenes fréquemment observés au niveau des tufs enrichis en
restes de charophytes. Elle semble étre intervenue a l'intérieur du sédiment apreés dépdt sous I'action
des eaux interstitielles et des eaux de la nappe (sédiment trés poreux). Les phénoménes de dissolution
sont d’autant plus aisés que les diatomées présentent une importante surface spécifique et que leur
frustule est trés soluble (opale A, Noél & Busson, 1986). De plus, des valeurs élevées de pH,
d’alcalinité et de température sont autant de facteurs facilitant le processus (conditions parfois réunies
dans le cas de la dayet Afourgagh) selon Lewin, 1961 ; Kastner et alinl9@&! & Busson, 1986.
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9.2 : Les mollusques

Les sédiments de la dayet Afourgagh contiennent toujours, dans de variables proportions, des
coquilles ou fragments de coquilles de gastéropodes et/ou valves de lamellibranches. Les coquilles ont
été extraites du sédiment et ont ensuite été comptées pour chaque échantillon dé¥3osses
W10, W14, W18 et W20. La détermination a été réalisée par N. Limondin-Lozouet (UMR CNRS
8591, Meudon). L’échantillonnage réalisé sur le terrain ne permet pas de réaliser une véritable étude
malacologique en raison des faibles quantités d’échantillons prélevées (plusieurs centaines de
grammes a plusieurs kilogrammes sont nécessaires, Limondin-Lozouet, 2002 ; Retisgée4993
ou un minimum de 200 coquilles, Puisségur, 1976ur Rmtte raison, I'observation des faunes
malacologiques des sédiments de la dayet Afourgagh présente uniquement une valeur indicative.

9.2.1 : Généralités

Les conditions de vie des mollusques terrestres sont fortement influencées par les facteurs
humidité et température. Certains autres, comme la nature du sol et du sous-sol mais également le
couvert végétal jouent des rbles primordiaux. Le premier a une forte influence sur le développement et
la conservation de la coquille & la mort de I'animal et le second agit directement ou indirectement sur
I'alimentation et la protection contre la chaleur et le froid (Puisségur, 1976 ; Miller & Tevesz, 2001).
Plusieurs types de mollusques sont distingués en fonction de leur environnement de développement en
contexte lacustre (ou autre milieu aquatique) :

- les espéces aquatiques, majoritairement des Bivalves, Planorbes et Limnées qui se répartissent entre
domaines lentiques et lotiques ;

- les espéces palustres qui nécessitent un milieu toujours humide mais qui ne peuvent séjourner
constamment dans l'eau ;

- les especes hygrophiles qui nécessitent une humidité constante sans étre pour autant liées au milieu
aquatique. Dans ce cas, I'humidité est maintenue par une végétation ou grace a un faible
ensoleillement ;

- les espéces terrestres qui peuvent s’exposer au soleil en attendant les précipitations ou qui s’abritent
entre deux averses (Puisségur, 1976).

9.2.2 : Résultats

Les mollusques ont été observés sur chaque échantillon des fosses de référence. Les
observations sont faites a la loupe binoculaire et les tris réalisés aprés tamisage a 125 um de 5 ¢
d’échantillon sec (résultats présentés en Annexe 9). Seules cing espéces aquatiques ont pu étre mises
en évidence au sein des différents faciggmhaea stagnalijsLymnaea peregraGyraulus crista,

Ancylus fluviatilis et Pisidium sp.). Quelques individus correspondant a des especes terrestres
indéterminées ont été observés au niveau des paléosols proximaux. Les références taxonomiques des
especes rencontrées sont présentées dans la figure 9. 7. et leur teneur au sein des différents
échantillons (exprimée pour 1 g d’échantillon sec) sur la figure 9. 8. Les différentes espéces retrouvées
dans les sédiments de la dayet Afourgagh sont communes dans les environnements lacustres du
Moyen-Atlas mais également en Afrigue du Nord (Ramdztnil, 1987 ; Van damme, 1994 ;
Goumghar gal., 1997 ; Magbouét d., 2001).

Concernant la dayet Afourgagh, des coquilletylanaeastagnalissont observées en nombre
au niveau de la surface topographique. En revanche, seuls quelques vestiges ont été retrouves au sein
des faciés de tufs a charophytes, la plupart du temps fragmentés. Les coquilles de cette espéce de taille
importante sont soumises a la compaction et seules les individus morts récemment laissent des
coquilles bien préservées. Pour cette raison, seuls des morceaux de cette espéce (ou d’autres) sont
retrouvés dans le sédiment et n'ont pu faire 'objet d’'une quantificatiostagnalis au sein du
Moyen-Atlas, préfére les eaux douces stagnantes et les oueds de faible courant (Raahdh887).

Elle se développe dans des environnements colonisés par des macrophytes (Van damme, 1994 ;
Kerney, 1999). Elle serait caractéristique d’enviraments mésotrophes a eutrophes (Costil &
Clément, 1996).
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Les coquilles dd.ymnaea peregra sont nombreuses dans les dépodts de la dayet Afourgagh, plus
particulierement au sein des tufs a charophytes en comparaison avec les teneurs erQysiekise

crista. L. peregra fréquente, dans le contexte du Moyen-Atlas, les eaux stagnantes permanentes riches
en végeétation mais également les eaux a faibles courants (Raeh@ddnil987 ; Costil & Clément,

1996). Elle est cosmopolite et, a une échelle plus globale (Europe et Asie), est retrouvée dans tous les
types d’habitats aquatiques (Van damme, 1994 ; Kerney, 1999). L'espéce s’adapte a différents niveaux
trophiques (Costil & Clément, 1996).

Fig. 9. 7. Inventaire systématique des mollusques observés dans les sédiments de la dayet Afourgagh et modes de vie
des différentes especes.

La seconde espece la plus représentée au sein des dépbts de la dayet AfouBjagisestElle est
observée dans tous les types de faciés mais est plus abondante (en comparais@esega) dans

les niveaux silteux et dans les paléosols. Dans le Moyen-Atlas, cette espéce, est caractéristique d’eaux
douces a légérement saumatres et vit sur les macrophytes ou sur des corps flottants (Miller &
Thompson, 1987 ; Ramdaat al, 1987 ; Zettler & Daunys, 2007). Elle se développe dans tous les
types d’environnements aquatiques mais uniqguement permanents (Kerney, 1999).

Ancylus fluviatilisest beaucoup moins fréquente mais est caractéristique de milieux a forts courants.
Elle n'aime pas les substrats vaseux et les eaux stagnantes mais préfére s’accrocher aux pierres qui,
sur les bordures, sont soumises aux courants et a I'action des vagues (Rarabat®87 ; Kerney,

1999). Dans les dépbts de la dayet Afourgagh, cette espéce est retrouvée uniqguement au sein des
paléosols et silts organiques ou au niveau des tufs a charophytes immédiatement sous-jacents et sus-
jacents a ces horizons. Elle constitue donc un remarquable indicateur de bas niveau lacustre et
d’environnements lotiques.

Des valves de@isidium sp. ont également été retrouvées, rarement au sein des tufs & charophytes mais
préférentiellement dans les horizons silteux organiques et paléosols. De tres hombreuses valves sont
présentes dans les silts de la sous-unité AW&A De nombreuses especes Risidium peuvent

résister a des assechements temporaires grace a leur capacité a s’enfouir dans la vase qui leur assure
ainsi une protection (Puisségur, 1976). Certaines autres especes, au contraire, se développent
uniguement en milieu permanent. En tout état de cause, les ten®isgdam sp. dans les sédiments

de la dayet Afourgagh semblent étres liées aux environnements proximaux.
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La sous-unité Al, en zone distale, est caractérisée par de fortes teneurs en \Rilsiegude
sp. et coquilles dé&s. Crista. Ces présences dénotent un environnement permahentigtg a
substrat vaseux qui serait propice au développemerRidigsum sp. A partir de A2, les resteslde
peregra apparaissent alors que le nombre de valvessaBumsp subit une nette diminution au sein
du dépbt du premier tuf a charophytes. Sur I'ensemble des unités A3 a A7, les espéces dominantes
sont L. peregra et G. crista avec apparitioA.dluviatilis en zone proximalé/X6 et W3 ou au niveau
des passeées silteuses (remaniements probables). Des vaRissliden sp. sont de nouveau observées
en sommet d’unité, au contact de B1-B1'.
Le paléosol développé en Bl contient des coquillds fluviatilis, de G. crista et des valves de
Pisidium sp. En revanche, les vestiges deeregra sont plus rares. L’environnement, agité, est moins
profond que celui décrit précédemment (présenée ftliviatilis) mais la faible présence de coquilles
de gastéropodes aquatiqgues au sein des paléosols atteste des remaniements importants ou leur
incorporation pendant la phase de pédogenése (altération du tuf a charophytes). Le tuf & charophytes
de B2 présente des caractéristiques malacologiques comparables a celles décrites en A3-A7 avec
fortes teneurs eh. peregra e(G. crista. Les teneurs dB. crista etPisidium sp. (en zone distale) sont
importantes au contact de C1 ce qui confirmerait leur affinité pour des environnements moins
profonds en comparaisorLaperegra.
C1 est dominée pdB. crista ou coexistent égalemeéht fluviatilis et Pisidium sp., ce qui suggére un
environnement peu profond, agité, avec remaniements probables. La sous-unité C2 présente la
particularité d'étre enrichie en coquilles @ecrista L. peregra,A. fluviatilis et Pisidium sp. en zones
médiane et distale (surtout 8il8 dénotant ainsi un environnement lacustre peu profond et colonisé
par des macrophytes.
Le paléosol développé en B1 contient des coquill@s fitiviatilis, deL. peregra, des. crista et des
valves dePisidium sp. L'environnement, agité, est trés peu profond mais la présence de coquilles de
gastéropodes aquatiques au sein des paléosols suggere des remaniements importants ou une potentielle
incorporation pendant la phase de pédogenése. Le tuf a charophytes de D2 présente des
caractéristiques malacologiques comparables a celles décrites en B2 et A3-A7 avec de fortes teneurs
en L. peregrat en moindre mesure G. crista.

9.2 : Les thécamoebiens

Les observations faites au microscope optique et au MEB (qui font I'objet du Chapitre 13) ont
permis de mettre en évidence la présence de thécamoebiens (amibes a théques). lls utilisent des
ressources trophiques variées telles que les bactéries, champignons, microalgues, protozoaires, petits
métazoaires, cellules végétales, matiere organique particulaire et substances solublest{@llbert
2000). Dans les milieux lacustres, les différentes especes peuvent étre utilisées comme indicateurs
d’environnement car elles peuvent se répartir depuis la zone littorale aux domaines profonds (Chardez,
1985). Les sujets identifiés dans les dépbts de la dayet Afourgagh appartiennent au genre
Paraquadrula(identification D. Gilbert) ; ils ont la capacité de synthétiser une theque constituée de
plaguettes carbonatées (Decloitre, 1961). Quelques exemples de clichés réalisés au MEB sont
présentés sur la figure 9. 9. ; ces vestiges n'ont pas fait I'objet, dans le présent travail, d'une étude
approfondie.
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Fig. 9. 9. Exemple de thécamoebiens (Paraquadrjlabservés au MEB.

Résumé du Chapitre 9

L'étude des diatomées, en complément de celle des charophytes et ostracodes, permet
caractériser plus précisément I'environnement de dép6t, particuliérement en terme de pérennité
salinité, pH et niveau trophique Le lac semble présenter deariations de niveau trophique
importantes entre 2191 et 1861 cal. BP qui se sont atténuées et orientées vers un caracts
mésotrophe a oligotrophe jusqu’a I'actuel(caractére eutrophe a dystropHads enseignements sur
la salinité et de pérennité de la tranche d’eau corroborent ceux obtenus a partir du travail
effectué sur les vestiges d’'ostracodes, a savoir que I'environnement est oligohalin a faibleme
mésohalin et que les facies de silts sont caractéristiques d’environnements palustres (faib
profondeur). Le pH des eaux, alcalin, est toujours supérieur a 7 ou méme a 8. Les populations
diatomées sont trés largement dominées, au sein des facies silteux, par les épiphyte
'omniprésence attestan milieu colonisé par les macrophytegespécesC. placentulag. adnata et
G. angustum
Les données relatives aux mollusques montrent la colonisation du milieu par les macrophyte
(nombreuses coquilles d8. crista etL. peregrg. La présence dA. fluviatilis, caractéristique
d’environnements lotiques trés peu profonds, est notabldveau des paléosols et siltka présence
de cette espéce dans ces facies corrobore les données de la géométrie des dépbts mais égal

ostracodes sur le fait quees dépbts caractérisent des environnements de bas niveau lacustie

(dépbts d’environnement palustre)
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Fig. 9. 8. Evolutions des teneurs spécifiques en mollusques au sein des fosses de référence du transect W.
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Chapitre 10: Apports des bioindicateurs dans la
reconstitution des environnements lacustres de la dayet
Afourgagh

La phase biogéne des sédiments de la dayet Afourgagh se caractérisent par une grande
richesse en restes de charophytes mais elle contient également des vestiges d’'ostracodes, diatomées et
mollusques. Cette richesse rend possible I'établissement d’'un scénario d’évolution du systeme lacustre
au cours des 2500 derniéres années (Fig. 10. 1).

Il convient cependant d’évoquer les limites de cette reconstitution qui résultéitramtillonnage,

des conditions taphonomiques (remaniements, compaction) mais également dans les incertitudes
concernant les caractérisations écologiques des différentes espedass échantillons pesés et
comptés correspondent le plus souvent & des épaisseurs de plusieurs centimetres de dépoét qui refletent
I'enregistrement sédimentaire probable de plusieurs années et ainsi la succession de saisons
correspondant a différentes modalités de production. De ce fait, le pas d’échantillonnage ne permet pas
de mettre en évidence les variations floristiques et faunistiques saisonniéres. Ainsi, un assemblage de
différentes espéces d’ostracodes ou de mollusques caractérise parfois des environnements différents
qui correspondent aux fluctuations spécifiques saisonnieres. De plus, dans le cas des horizons de
paléosols et de silts plus ou moins organiques, des remaniements sont mis en évidence avec la
présence d'espéces typiques d’environnements proximaux dans les dépobts les plus distaux. Ces
remaniements ne sont pas caractérisés au niveau des facies de tufs enrichis en restes de charophytes
qui présentent des encroltements de tiges clairement dépegié@scomme le montre leur bon état de
préservation. La compaction peut également étre a l'origine de la destruction de nombreux vestiges et
ainsi altérer le spectre faunistique.

Enfin, les facteurs environnementaux spécifiques sont parfois incertains, particulierement dans le cas
de I'écologie d’espéces peu communes ou découvertes réecemment. Dans le méme ordre d’idées,
certaines espéces ont été considérées comme « limitantes » afin de pouvoir contraindre les
environnements de dépbt; cette approche nécessite d'utiliser des valeurs (salinité, pH...) limites
évoquées dans la littérature qui apparaissent parfois tres différentes pour une méme espéce. Toutes ces
limites suggérent que les interprétations présentées dans cette partie sont a considérer avec prudence.
Il nN'en demeure pas moins que leur articulation se fait de maniére logique et qu’elles convergent avec
de nombreuses observations évoquées dans la littérature concernant d’autres types d’environnements.

L’étude des restes de charophytes et en particulier des gyrogonites a permis de compléter les
données acquises par I'observation de la géométrie des dépbts. L’extension des herbiers a charophytes
semble présenter de fortes variations sur I'ensemble de la période étudiée, ceci en fonction de I'espece
considérée mais également selon les fluctuations du niveau lacustre. De plus, I'épaisseur des tufs
enrichis en restes de charophytes est particulierement importante a la limite entre la zone médiane et la
zone proximale, témoignant du probable développement d'une ceinture de foisonnement des
charophytes. Au cours des différentes séquences de dégbtphases transgressives sont
caractérisées par I'extension de la prairie &h. hispida de la zone distale & la zone proximale et
les phases régressives par I'extension de la prairieGh. aspera de la zone proximale a la zone
distale. Dans un second temps, les charophytes permettent de corroborer et d'estimer les variations de
profondeur lacustre auparavant obtenues a partir de I'étude de la géométrie des dépots. Ainsi il
apparait queau cours des quatre séquences de dépfes fluctuations du niveau de la nappe
n'excedent pas les 5 metres et sont méme la plupart du temps inférieures a 2,5 metres (au cours
des épisodes régressifs).es tufs enrichis en restes de charophytes enregistrent les phases
transgressives, les phases de stabilisation en haut niveau lacustre mais également le début des
phases régressives.

Les ostracodes apportent également des informations en terme de profondeur lacustre mais
plus particuliérement sur la pérennité du milieu, sa dynamique et sur la température, la salinité et
I'alcalinité des eaux. Le facteur température est difficile & exprimer en raison des especes présentes
dans les dépobts de la dayet Afourgagh, plutét eurythermes, ou en raison de la cohabitation d’especes
préférant des eaux de températures différentes (exemple de I'assemblage tgpigeglacta qui est
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oligothermophile et C. vidua qui est polythermophile). De nombreuses especes sont
titanoeuryplastiques, et s’adaptent a de fortes variations d’alcalinité des eaux ; ainsi il est également

délicat d’exprimer ce type de variations.

Fig. 10. 1. : Schéma synoptique présentant les variations d’environnements de dépbts de la dayet Afourgagh pendant
la période historique
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Toutefois, de maniére générale, il faut préciser lggeassemblages d’ostracodes caractérisent un
environnement lacustre globalement oligohalin a faiblement mésohalifH. salina étant toujours
observée avec des especes strictement oligohalines telleE.quéreny, permanent a semi-
permanent (assemblage caractéristiqu€aneglectaC. vidua etC. ovum en zone distale et semi-
permanent a temporaire en zone proximalgassemblages B. virens H. salina, P. villosa etC.
bispinosa). Le milieu est lentique dans le cadre du dépét des tufs enrichis en restes de
charophytes (milieu idéal pour le développement @& vidua, espéce majoritaireX lotique au
moment du dépb6t des silts plus ou moins organiques, sous de faibles tranches d'eau (avec
d’importants remaniements).

En contexte proximal, les phases de pédogenéses semblent caractérisées par la formation de
flagues plus ou moins temporaires ou s'installent les ostracodes et éventuellement les
charophytes

L’étude des diatomées permet de caractériser I'environnement de dépét distal, plus
particulierement en terme de pérennité, salinité, pH et niveau trophique. Le lac semble présenter des
variations de niveau trophique importantes entre 2191 et 1861 cal. BP qui se sont atténuées et
orientées vers un caractere mésotrophe a oligotrophe jusqu’a I'actuétutrophe a dystrophe). Les
données de salinité et de pérennité corroborent celles obtenues a partir du travail effectué sur les
vestiges d'ostracodes. Ainsilans sa partie distale, le lac correspond a un environnement
oligohalin a faiblement mésohalinLe pH des eaux, alcalin, est toujours supérieur & 7 ou méme a
8. Au sein des faciés silteux, les populations de diatomées sont trés largement dominées par les
épiphytes dont I'omniprésence attesta milieu colonisé par les macrophytes(especes :C.
placentula, E. adnata et G. angusfum
Les assemblages diatomiques observés au niveau des tufs enrichis en restes de charophytes sont a
considérer avec précaution en raison d'un net appauvrissement consécutifisgolation des
frustules. Les assemblages sont tronqués et les observations au MEB montrent de nombreux moulages
de frustules d’ou un biais dans I'appréciation des populations « réelles ».

Les données relatives aux mollusques montrent la colonisation du milieu par les
macrophytes (nombreuses coquilles dB. crista etL. peregra). La présence Al fluviatilis est
caractéristique d’environnements lotiques trés peu profonds. Elle permet de mettre en évidence ce type
de milieu, au niveau des paléosols et silts organiques, et d’affirmer les remaniements importants au
niveau de ces facies.

En définitive, I'apport de I'étude de la phase biogéne permet de caractériser les
fluctuations environnementales et hydrologiques du systéme lacustre au cours des quatre
importantes séquences de dépdts définies dans la Partie Il. Les phases régressives sont tout
d’abord marquées par I'extension de la ceinture &h. aspera vers la zone distale. L'émersion de
la zone proximale permet le développement d’'un sol dans le prolongement duquel se déposent
des silts organiques enrichis en valves d’ostracodes caractéristiques d’environnements de
bordure (E. virens H. salina, P. villosa et C. bispinosa). Les nombreux restes de végétaux
retrouvés au sein de ces horizons et le nombre important de diatomées épiphytiques attestent la
colonisation du milieu par des macrophytes. Les phases transgressives sont caractérisées par la
mise en place des tufs enrichis en restes de charophytes dont les vestiges montrent une extension
de la ceinture aCh. hispida vers la zone proximale. En parallele, les assemblages d’ostracodes
typiques d’environnements peu profonds « migrent » vers cette méme zone alors que les
diatomées planctoniques se développent en zone distale (neneghiniana,C. ocellataet autres
Cyclotella sp.). Dans son ensemble, le transect étudié s’étend au maximum jusqu’a la limite
supérieure de la zone littorale profonde ; il n'est donc pas surprenant d’observer des vestiges
d’espéces préférant les environnements peu profonds ainsi que des restes de macrophytes dans
les sédiments distaux.

L’apport important de I'étude de la phase biogene permet de caractériser les fluctuations du niveau
lacustre et la succession des environnements de dépbt a grande échelle. Qu'en est-il a plus petite
échelle ? L'étude de la nature minéralogique des dépbts constitue la prochaine étape nécessaire afin de
compléter les données acquises a l'aide de la phase biogéne.
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PARTIE IV

Composition minerale des dépots lacustres

Les observations macroscopiques effectuées sur le terrain et en laboratoire nous ont permis de
mettre en évidence des faciés variés. Nous caractériserons dans cette partie ces différents facies au
niveau du transect W en termes de minéralogie et de composition organique. A cet égard, les
différentes phases minérales rencontrées sont ici décrites et illustrées et leur origine est évoquée. Nous
essaierons d’apprécier la part de la sédimentation biogéne en regard avec les apports détritiques mais
également de proposer des hypothéses quant au fonctionnement du systeme lacustre au moment et
aprés dép6t des différentes sous-unités sédimentaires.

La composition de I'ensemble des échantillons des foadedN2, W3, W10, W14 etW20
ainsi que de la crodte littorale a été analysée par Spectrométrie d’Energie dispersive (EDS) couplée au
Microscope Electronique a Balayage (MEB). Grace a ces données, nous chercherons a caractériser
d’éventuelles évolutions, du domaine proximal au domaine distal, mais également des variations
verticales au sein des profils étudiés. De plus, des données de Carbone Organique Total (COT) ont été
obtenues sur I'ensemble des échantillons des fosses W3, W14 et W20 par Pyrolyse Rock-Eval (RE 6) a
'ISTO (Institut des Sciences de la Terre d’Orléans ; mesures réalisées par D. Kéravis).

La minéralogie des dépbts avait antérieurement été étudiée par Blanchard (2002) et El
Ouadeihe (2003) au niveau de la fosdk En ce qui concerne le transect W, I'ensemble des
échantillons des fosse&/3, W6, W10, W14 etW20 ont fait I'objet d'une analyse minéralogique
(diffraction des rayons X = DRX complétées par des calcimétries). De plus, certains échantillons ont
fait I'objet d’observations au Microscope Electronique a Balayage (MEB) afin de pouvoir caractériser
les habitus des différentes phases minérales rencontrées.

Chapitre 11 : Caractérisation géochimique des sédiments
de la dayet Afourgagh

La composition géochimique en éléments majeurs des échantillons desVidss&?, W3,
W10, W14,W20 et de la crolte littorale observée en bordure a été obtenue a partir d'analyses EDS
(Noran, Idfix software, couplée a un Microscope Elecronique a Balayage LEO, Gemini, Zeiss DSM
982) réalisées sur poudres de roche totale (tension d’accélération de 15 KeV, distance de travail de 16
mm) au Laboratoire de Microscopie Electronique de I'Université de Tours (CHU Bretonneau). Les
fosses ont été choisies en fonction de leur répartition le long du transect W afin de couvrir les zones
proximale, médiane et distale. Enfin, la composition particuliere des dépbts de crolte a suscité une
étude détaillée du domaine proximal (étude des foggkesW2 et W3). Ces analyses permettent
d’obtenir la composition du sédiment en majeurs (oxydes) ;, @0, MgO, NgO, K,O, FeOs,
Al,Os, S et Sr. Les résultats sont exprimés en pourcentages pondéraux d’oxydes (Annexe 10) avec une
marge d’erreur de 0,5 %. Ainsi, les proportions d®KFeO; (fer total), S et plus particulierement
NaO et Sr (particulierement difficiles a estimer avec cette méthode) doivent étre considérés avec
prudence.

11.1 : Composition moyenne des sédiments analysés

La composition géochimique de I'ensemble des échantillons analysés est reportée sur des
diagrammes ternaires présentés sur la figure 11. 1. De facon a établir une répartition entre silicates et
carbonates, les échantillons ont été placés dans des diagrammes 30 + MgO + Sr - AD; +
FeOs; + S - NaO + K,O]. De méme, la répartition des échantillons au sein d’'un diagrammg-{SiO
CaO + MgO + Sr - AlD;+ Fe0O; + S] est observée selon les facies décrits dans la Partie Ill.
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Fig. 11. 1. : Composition chimique des dépdts lacustres de la dayet Afourgagh représentée au sein de diagrammes
ternaires. A — Représentation en fonction des fosses étudiées dans un double diagramme terpair€813 MgO + Sr -
AlL,Oz;+ F&0; + S- NaO + K,QOl. B - Représentation en fonction des faciés dans un diagramme ternajre S0 + MgO

+ Sr - ALOs; + Fe0O5 + S].

Les compositions chimiques exprimées sur la figure 11. 1. sont globalement alignées selon
une droite orientée entre les podles S&d CaO + MgO + Sr avec une grande majorité des points
supérieurs a 80 % de CaO + MgO + Sr. La plupart des échantillons, avec de fortes teneurs en CaO,
reflétent la nature fortement carbonatée des dépdts lacustres. Les échantillons comprenant les plus
fortes teneurs en silice appartiennent aux fosses proximales : cro(te lifétade/V3. Inversement,
les fossesW14 et W20 sont constituées de dépbts plus riches en carbonates. Ces observations
corroborent les données faciologiques. En effet les tufs a tiges encroltées de charophytes (t.e.c.)
apparaissent trés riches en carbonates (Fig. 11. 1B). Les paléosols et les silts montrent des teneurs
moindres en cet oxyde. Comme nous I'avons évoqué dans la partie précédente, les dép6ts médians et
distaux présentent les plus fortes épaisseurs de tufs alors que les paléosols sont essentiellement
observés en domaine proximal. Ainsi s’explique la distribution graduelle des fosses entre les péles
SiO, et CaO + MgO + Sr sur la figure 11. 1A.
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Nous examinerons ci-dessous I'évolution de la chimie des dépéts selon les différentes zones :
proximale, médiane et distale. Dans chaque cas, et pour toutes les fosses étudiées, les variations des
teneurs en oxydes sont exprimées ainsi que gquelques indices. Le premier indice calculé (MgO / MgO
+ CaO) a pour vocation d’exprimer la part de magnésium intégrée au sein des carbonates (dolomite ou
calcite). Il permet d’apprécier I'importance du détritisme, la majorité du magnésium étant, dans notre
contexte, comprise dans la dolomite ou les silicates détritiggeesecond indice (MgO + CaO / Si©
Al,Q;) témoigne de la part respective des carbonates et silicates dans la composition des sédiments.
Enfin, le dernier indice (SiQ/ SIO, + Al,O;) a été calculé afin d’apprécier la part de silice
caractérisant le quartz et/ou la silice biogénique de celle correspondant aux silicates (feldspaths et
minéraux argileux). Précisons que les observations macroscopiques et microscopiques des sédiments
permettent de mettre en évidence des quantités parfois importantes de silice biogénique sous la forme
de spicules d’éponges et/ou de frustules de diatomées. Enfin, des corrélations binaires entre éléments
ont été réalisées afin de mettre en exergue d’'éventuelles relations particuliéres et leur répartition au
sein des différents faciés et/ou sous-unités sédimentaires.

11.2 : Evolution de la chimie des dépobts proximaux

La caractérisation géochimique des dépbts proximaux est réalisée par I'étude de la crolte
littorale et des fosse&/1, W2, W3 etW10. La figure 11. 2. présente les variations des compositions
des fosses W1, W2 et de la crodte littorale.

La premiére observation notable concernant la cro(te est le tres fort pourcentage en MgO (>
50%), la faible teneur relative en CaO et la quantité moyenne eretSKROs. Il en résulte un fort
rapport MgO / MgO + CaO caractérisant soit un enrichissement en dolomite (ce qui est impossible
compte tenu de la faible teneur en CaO) ou la formation d'un minéral hautement magnésien en
contexte carbonaté de type huntite ou magnésite. Il est fort probable qu'une proportion non
négligeable de dolomite soit toutefois présente ainsi que des silicates tels le quartz (présent dans le
bassin versant) et/ou des argiles (développés dans les sols au niveau des versants) ce qui expliquerait
le rapport MgO + CaO / Si3 Al,Osrelativement moyen.

La fosseW1 présente un enrichissement bien moins important en MgO (moins de 8 %) mais
néanmoins supérieur a celui relevéWa < 4 %).W1 est dominée par Si0CaO et AJOz; avec des
proportions non négligeables de;Beg(jusqu’a plus de 5 % en W1-1). Le changement de facies depuis
la croGte AWl s’accompagne d’'une nette diminution des teneurs en MgO probablement liée a un
changement drastique de la nature minéralogique des déybtmarque I'apparition des facies de
tufs (tres compactés) et des horizons de sol-paléosols. L'individualisation faciologiqgue mais également
chimique et donc minéralogique est plus accentué&'2m@vec une nette distinction entre tufs riches
en CaO et sols-paléosols-silts & teneurs plus importantes en Ap0; et Fe,0;. Ces facies
apparaissent donc plus riches en silicates. L'échantil@® apparait enrichi en S et la présence de
CaO n’est pas négligeable ; ces teneurs pourraient étre liées a la présence de gypse, hypothése
renforcée par les conditions proximales (faible épaisseur de la lame d’eau, conditions préévaporitiques
a évaporitigues possibles), mais les teneurs,&n KaO et Sr sont faibles (< 2 %).

PourWs3 (Fig. 11. 3) eW10 (Fig. 11. 4.), les compositions sont comparables. Globalement,
les proportions de MgO sont similaires a celles évoquéed/2nLes teneurs en CaO sont plus
importantes que celles observées dans les fosses précédentes, cette évolution s’accompagne d’une
diminution des teneurs en Sié& Al,Os;. Ce phénomene est illustré par les variations importantes du
rapport MgO + CaO / Si&x Al,Oz entre les différents facies. Les valeurs du rapport MgO / MgO +
CaO sont plus fortes au niveau des faciés de paléosols et de silts, témoignant d’'un détritisme
logiquement plus important.
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Fig. 11. 2. Composition en pourcentages d’oxydes des dépbts de la Crolte Mg et des fodseet W2 et indices
associeés.
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Fig. 11. 3. Composition en pourcentages d'oxydes des dépéts de la fog8et indices associés.

Fig. 11. 4. Composition en pourcentages d'oxydes des dépéts de la fo¥46 et indices associés.
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11.3: Evolution de la chimie des dépb6ts médians (fosse W14) et distaux (fosse
W20)

La caractérisation géochimique du domaine médian est uniquement effectuée suMélibsse
et pour la zone distale sW20. Les variations de teneurs en oxydes dans les échantillons prélevés
dans cette fosse sont représentées sur les figures 11. 5. et 11. 6.

Les ordres de grandeur des teneurs en oxydes observées dans les échantillons des deux fosses
sont comparables a ceux évoqués en zone proximalé3deW10. L'anti-corrélation SipCaO est
perceptible par les teneurs en chacun des oxydes mais également par les variations du rapport MgO +
CaO / SiQ+ Al,0s. La répartition entre facies de tufs a t.e.c. (vers les fortes teneurs en CaO) et facies
de silts-paléosols (vers les fortes teneurs en) &€ clairement illustrée sur les figures 11. 5. et 11. 6.

Un certain parallélisme apparait entre I'évolution des teneurs enNg@, AlL,Os;, FeO; et Sr au sein

des horizons de paléosols. Ceci pourrait indiquer la présence de silicates (quartz et argiles) et de
dolomite détritique ; hypothése d’autant plus plausible que le rapport MgO / MgO + CaO est plus
élevé dans ces horizons.

Fig. 11. 5. Composition en pourcentages d’oxydes des dépéts de la fo§4d et indices associés.
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Fig. 11. 6. Composition en pourcentages d'oxydes des dépéts de la fo¥28 et indices associés.

11.4: Evolution latérale et horizontale de la composition chimique des dépbts

L'observation des comportements des majeurs (oxydes) pour I'ensemble des échantillons de
chaque fosse permet, a l'aide de corrélations inter-éléments, d’émettre certaines hypotheses sur le
cortege minéralogique global. La figure 11. 8. illustre les différentes corrélations exprimées selon les
types de faciés macroscopiques. De fagcon complémentaire, la figure 11. 7. exprime les variations de
teneurs en MgO, CaO et SiPar fosses en fonction de la distance au paléorivage mais également
selon les sous-unités (couleurs différentes) et faciés (symboles différents).
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Les données corrélées confirment la nature fortement carbonatée des dépéts, et ce quel que
soit le type de facies, ainsi que le montre la figure 11. 8A, &CaO apparaissent nettement anti-
corrélés, avec des fortes teneurs en silice au niveau des paléosols et silts, et faibles dans les tufs a
charophytes (comportement inverse pour CaO). La figure 11. 7. nous montre que, de fagon générale,
les tufs — et tufs mélangés a des silts - sont enrichis en CaO ce qui dénote la présence de carbonates
tels que la calcite, I'aragonite (teneurs en strontium de l'ordre du %) et la dolomite probablement
détritique (forts rapports MgO/CaO+MgO). Les faciés de silts et de paléosols se distinguent par de
fortes proportions de Sg@t des teneurs importantes efOK Al,O;, FeO; et S en comparaison aux
facies de tufs. Les facies silteux apparaissent enrichis en potassium, suggérant la présence de
feldspaths ou argiles micacées détritiques. En revanche, a I'exception de quelques échantillons de silts
et paléosols proximaux (Fig. 11. 7.), les teneurs en MgO sont comparables entre les différents faciés
attestant son appartenance a la fraction carbonatée (dolomite, calcite magnésienne) et silicatée
(minéraux argileux, Fig. 11. 8F).

En comparant les données de géochimie a la composition des roches et sols du bassin versant,
analysée par Baali (1998) et illustrée sur la figure 2. 4., il est possible d'apprécier la nature
minéralogique de la fraction détritique des dépbts lacustres. Ainsi, le bassin versant est potentiellement
pourvoyeur de dolomite, quartz, feldspaths et minéraux argileux (illite, smectite, kaolinite, chlorite).
Les minéraux allochtones sont logiquement présents dans les horizons de paléosols et de silts (forts
rapports MgO/CaO+MgO). Les teneurs en SiK,O et ALO; et une petite partie du magnésium
semblent liées au quartz, feldspaths et argiles détritiques.

Le fer est probablement présent au sein d’oxyhydroxydes hérités des sols rougeatres du bassin versant.
Cependant, des évolutions de teneurs comparables sont apparentes entre le sop@re(lierfre

visible enW3, Fig. 11. 3.) dénotant la présence possible de pyrite dans les sédiments. De plus, il est
fort probable que les proportions de soufre soient également liées, plus particulierement en domaine
proximal, a la précipitation de gypse.

Fig. 11. 7. Evolution des pourcentages pondéraux en CaBiO, et MgO en fonction de la distance au paléorivagkes
carrés correspondent aux faciés de paléosols, de silts et a la cro(te littorale ; les ronds représentent les tufs a charophytes.
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Fig. 11. 8. Corrélations entre différents oxydes exprimées en fonction des différents faciés macroscopiques.
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Une répartition préférentielle est distinguée sur la figure 11. 8., avec des sédiments proximaux
modérément enrichies en Siét des sédiments distaux présentant de plus fortes teneurs en CaO au
niveau des horizons de silts et de paléosols. Cette observation n'est pas surprenante si I'on tient
compte des fortes épaisseurs de paléosols en domaine proximal et des importantes accumulations de
tufs en domaine distal (voir Partie Il). Par ailleurs, les proportions en MgO diminuent fortement depuis
la crodte littorale a la fos3#'3 exprimant ainsi un gradient de teneurs et une modification importante
de spectre minéralogique du magnésium (Fig. 11. 8.). La crodte littorale est caractérisée par la
présence probable d'un minéral fortement magnésien de type huntite ou magnésite. Cette
représentation met aussi en évidence I'enrichissement des paléosols et silts &argé® sur la
figure 11. 8.) et celui des tufs en CaO (ronds).

Résumé du Chapitre 11

La composition géochimique (analyses EDS)es sédiments lacustresexprimée en
pourcentages pondéraux d'oxydes, témoigne de ieture majoritairement carbonatée Des
variations notables de composition sont observées en fonction des facies macroscopiques mgis
également de la distance au paléorivage

La crodte littorale présente un enrichissement en MgQplus de 50 %du spectre géochimique
total). Cette observatiodénote la présence d'un minéral hautement magnésieilCes teneurs

diminuent de facon continue depuis la crolte jusqu’enW3 ; elles se stabilisent ensuite vers le
distal.

Les tufs a charophytes contiennent une large proportion de CaQet corrélativement de plus
faibles proportions de MgO. Ces facies sont potentiellement caractérisédgpprésence de calcite,
aragonite et dolomite

Les paléosols et silts sont enrichis en SiOCaO, K,O, Al,O; et MgO. Ces teneurs sont
manifestement liées a [@ésence de silicates (quartz, argiles et feldspaths) et de dolomi@&ette
hypothése peut étre déduite de la composition des roches du bassin versant établie par Baali (1998).

*

Les données de géochimie constituent une premiere approche sur la nature des dép6ts ; le [chapitre
suivant nous permettra de préciser leur composition minéralogique grace a la diffraction des raypns X.
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Chapitre 12 : Caractérisation du contenu minéralogique

Les grands traits de la composition élémentaire des sédiments lacustres étant connus, Il
convenait d’en préciser la nature minéralogique. Pour cela, différents types d’analyses et observations
ont été menées sur 'ensemble des échantillons des %886, W10, W14, W20 ainsi que sur la
crodte littorale.

La proportion totale de carbonates (calcite, aragonite et dolomite) a été quantifiée par
calcimétrie Bernard. Cette méthode consiste & mesurer le volume déib€@ par 1 gramme
d’échantillon sec finement broyé lors d’'une attaque a I'HCI (N/2). Par comparaison avec le volume de
gaz dégagé par un standard de calcite pure, il est possible d’estimer la proportion de carbonates
présente dans I'échantillon. La manipulation est répétée trois fois et seul le résultat moyen est pris en
considération (Annexe 11). L’analyse du contenu minéralogique total a été réalisée par DRX
(diffractomeétre Rigaku a anticathode Cu ; tension de 35 kV et intensité de 15 A) sur des échantillons
totaux finement broyés. Un étalon interne de silicium a été ajouté a hauteur de 10 % de la masse
d’échantillon pesée et déposée sur lame afin de pouvoir ajuster les pics des différentes especes
minérales sur les spectres de diffraction a l'aide de la raie d'intensité maximale du siligiym d
définie & 3,134 A (26 = 28,445°) selon la méthode utilisée, entre autres, pareR@ier1988. De
plus, cette méthode permet de calculer le pourcentage molaire de;Mg@®@nu dans la calcite a
I'aide de I'équation de Goldsmith (Goldsmith et, 41958, 1961) :

% MgCQ; molaire = 33.784 x (26 Calcitg.)— 20 Silicium11) — 32.486
Ce calcul a permis de mettre en évidence que la calcite identifiee dans tous les échantillons est en
moyenne légérement magnésienne (pourcentage moyen de MgGtblaire de I'ordre de 5 %).
Par soucis de simplification, nous emploierons le terme « calcite » dans la suite de I'étude.
Les travaux de Blanchard (2002) et El Ouadeihe (2003) sur la$dsésud du lac) ont mis en avant
de faibles teneurs en minéraux argileux mais également leur faible degré de cristallinité comme le
montrent les réflexions mal caractérisées, parfois difficiles a distinguer du bruit de fond et dont la
semi-quantification se révele souvent hasardeuse. Il n'a pas été procédé a une analyse détaillée de ces
minéraux et nous évoquerons seulement les quelques résultats acquis par Blanchard (2002) et El
Ouadeihe (2003) en plus de quelques analyses effectuées sur des échantil@fs Qette fraction
ne représente qu'une trés faible proportion du cortege minéral global. L'interprétation des
diffractogrammes a été effectuée en se basant sur les données de Brown (1961), Holtzappfel (1985) et
Barthelmy (2000-2005).es proportions des différentes especes minérales ont été évaluées de facon
semi-quantitative (exprimées en %, Annexe 12) en tenant compte de l'aire des pics d'intensité
maximale de chaque minéral. Ces valeurs ont été rapportées a la somme des surfaces des pics
d’intensité maximale.

12.1 : Minéralogie des dépbts proximaux

Les analyses de calcimétrie et par DRX ont été effectuées sur 'ensemble des échantillons des
fosseswW3, W6, W10 et sur la cro(te littorale afin de caractériser le spectre minéralogique des dépbts
proximaux. Des analyses de COT ont été obtenues sur 'ensemble des échantillons déMa. fosse

12.1.1 : Crodte littorale

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre précédent, les données de géochimie indiquent
une proportion élevée de magnésium dans la crolte développée au contact du paléorivage. Le
diffractogramme (Fig. 12. 1.) témoigne de la présence de magnésite en forte proportion (plus de 55
%). Le spectre minéralogique contient également de la dolomite (16 %), du quartz (15 %), de la calcite
(~ 9 %) ainsi que de faibles proportions de muscovite (plus de 2 %) et de gypse (2 %). Ces résultats
corroborent les données de la géochimie a I'exception des teneurs en aluminium, probablement présent
au sein de minéraux argileux (dont I'analyse par DRX n’a pas été effectuée dans la présente étude).
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Fig. 12. 1. Diffractogramme de la crodQte littorale.

12.1.2: Les stromatolites développés sur les dolomies liasiques, un cas
particulier

Les formations microbiennes évoquées dans le paragraphe 4.4.1. (Partie Il) ont également fait
I'objet d’analyses par DRX. Les échantillons finement broyés regroupent évidemment des éléments
minéraux bioinduits par le développement microbien mais également des éléments de I'encaissant
dolomitique. Ainsi, la calcite et la dolomite dominent largement le spectre minéralogique total en
compagnie de I'aragonite présente en faible proportion. Le diffractogramme obtenu est présenté sur la
figure 12.2. La dolomite provient probablement du substratum liasique et les formations microbiennes

sont composeées de calcite.

Fig. 12. 2. Diffractogramme d’un échantillon de stromatolite prélevé sur les abrupts constitués de dolomies liasiques et
localisées a I'est du lac actuel.
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12.1.3 : Fosse W3

Les données de calcimétrie et les résultats obtenus par DRX au niveau des échantillons de la
fosseW3 sont présentés sur la figure 12. 3. Les proportions des différents minéraux carbonatés sont
également exprimées selon les pourcentages de carbonates obtenus par calcimétrie. Le pourcentage
molaire de MgC@contenu dans la calcite est indiqué tout comme les valeurs de COT.

Fig. 12. 3. Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortége minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX et
répartition des échantillons de la foss@V3 par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-
aragonite-dolomite]. Carrés = faciés de silts et paléosols ; ronds = faciés de tufs.

Les résultats obtenus par calcimétrie montrent que la proportion de carbonates au sein des tufs
enrichis en tiges encroltés de charophytes (t.e.c.) est importante (jusqu’a plus de\8B9%)enais
également qu’elle n’est pas négligeable dans les faciés de silts-paléosols avec un minimum de 34 %
dans le paléosol de la sous-unité D1. La composition minéralogique déduite des analyses par DRX
(Fig. 12. 4.) témoigne d’'un assemblage de minéraux carbonatés avec calcite (en moyenne faiblement
magnésienne), dolomite mais surtout aragonite en forte proportion (jusqu’'a 77 % de la composition
totale enW3-9). La calcite représente au maximum 67 % du cortége global contre 20 % pour la
dolomite. Le quartz est présent dans une grande majorité des échantillons dans des proportions
fluctuant entre 10 et 25 % du matériel d’ensemble. La muscovite est peu représentée (maximum 10 %
guand elle est présente) contrairement au gypse, observé dans les paléosols et silts. Les teneurs en
COT sont fortes (prés de 16 %) au sein des horizons de paléosol. Ces données sont en adéquation avec
les analyses EDS mentionnées au paragraphe précédent ou nous avons mis en évidence que le CaO
domine sur I'ensemble du profil alors que les silts et paléosols sont enrichis,en SiO
Sur le diagramme ternaire [calcite-aragonite-dolomite] (Fig. 12. 3.), de fagon générale, les proportions
de calcite augmentent progressivement de la base au sommet de la fosse et ce quel que soit le type de
faciés considéré. A I'opposé, les teneurs en aragonite diminuent, ce phénoméne étant plus marqué au
niveau des facies de tufs a t.e.c.
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Fig. 12. 4. Exemples de diffractogrammes témoignant de la richesse en quartz (échantilla6-1), en calcite
(échantillonsW6-1 et W6-2), en gypse et dolomite (échantillokiV6-8) et en aragonite (échantillonVV6-8 etW6-10) dans
les dépdts de la fosse/6.
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12.1.4 : Fosses W6 et W10

Les pourcentages de carbonates obtenus par calcimétrie sont dans le méme ordre de grandeur
que ceux relevés eW3 a I'exception des sous-unités Bl et D1 (paléosols) ou ils sont plus élevés
(proche de 70 %) et E ou ils sont plus faibles (proche de 10 %). Les carbonates sont toujours dominés
par I'aragonite et la calcite (Fig. 12. 5. et 12. 6.). Cette derniére est encore majoritairement observée au
sein des unités B et D alors que I'aragonite prédomine en A. Ce phénomene est bien visible sur le
diagramme ternaire [calcite-aragonite-dolomite] avec une polarité de répartition des échantillons de
lunité A prés du pdle aragonite. Cependant, les niveaux de silts-paléosols présentent un
enrichissement en calcite par rapport a I'aragonite (phénomene bien visiWlEOeB, Fig. 12. 6.). La
dolomite apparait dans tous les échantillons mais en faible quantité (toujours inférieure a 12 % et
généralement proche des 5 %). Le quartz est toujours présent a I'exception des tufs enrichis en t.e.c.
(seuls les lits silteux observés au sein des tufs en contiennent). Le gypse est uniquement observé en
W6.

Fig. 12. 5. Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortége minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX et
répartition des échantillons de la fosseV6 par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-
aragonite-dolomite].
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Fig. 12. 6. Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortége minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX et
répartition des échantillons de la foss&V10 par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-
aragonite-dolomite].

12.2 : Minéralogie des dép6ts médians (fosse  W14) et distaux (fosse W20)

Les fosses W14 &V/20 ont été choisies pour caractériser respectivement les dépbts médians et
distaux du transect W. Les analyses EDS (montrent un contraste tres important entre niveaux de silts
enrichis en SiQ(35 a 40 % du spectre géochimique total) et les tufs a t.e.c. largement dominés par
CaO (souvent plus de 85 %).

En W14 (Fig. 12. 7.), les niveaux de silts et paléosols sont pauvres en carbonates avec des
teneurs atteignant difficilement les 30 % (8 12.3.) I'échantin-9, situé au niveau de la transition
B1'- B2 comprend une forte proportion de carbonates attribués a une contamination par des particules
de tufs). Les carbonates sont toujours dominés par I'aragonite (jusqu’'a 8¥\bdehl) et la calcite
(avec un maximum de 65 % &W14-4). La calcite est encore majoritairement observée au sein de
'unité D et en C1 alors que I'aragonite prédomine dans les unités A, B et C2. Ce phénomeéne est bien
visible sur le diagramme ternaire [calcite-aragonite-dolomite] avec une ségrégation des points
correspondant & C1, D1 et D2 a proximité du pdle calcite. La dolomite apparait dans tous les
échantillons mais en faible quantité ; elle présente ses plus fortes teneurs dans les niveaux silteux ou
de paléosols. Le quartz est présent dans tous les échantillons a I'exception de certains tufs enrichis en
t.e.c. Le gypse et la muscovite sont quasi absents du spectre minéralogique total. Les teneurs en COT
sont en moyenne plus faibles que celles observéed/Zra I'exception des niveaux de silts et
paléosols
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Fig. 12. 7. Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortége minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX et
répartition des échantillons de la foss&V14 par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-
aragonite-dolomite].

En W20 (Fig. 12. 8.), a l'instar des autres profils, la proportion de carbonates est importante
sur 'ensemble de la fosse et ce quel que soit le type de facies analysé ; seuls les lits silteux des sous-
unités Al et A2 présentent des teneurs moindres (de 36 & 60 % du cortege total). La composition
minéralogique témoigne de variations de proportions entre calcite, aragonite et dolomite toujours liées
au type de faciés : les tufs enrichis en t.e.c. sont majoritairement composés d’aragonite (jusqu’a 85 %)
avec des teneurs en calcite n'excédant pas les 43 %. La calcite, dominante dans les faciés de silts et
paléosols, représente au maximum 73 % du cortege global (valeurs proches de 40 % en général) contre
14 % pour la dolomite au niveau de la sous-unité A2. Le quartz est présent dans une grande majorité
des échantillons dans des proportions fluctuant entre 7 et 22 % de I'ensemble. La muscovite est
absente et le gypse seulement noté dans les dépbts de la sous-unité Al tout covir@eoardes
rosettes ont été observées a la loupe binoculaire (voir Fig. 4. 9.).

La représentation des différents échantillons dans un diagramme ternaire [calcite-aragonite-dolomite]
ne permet pas d’observer quelconque ségrégation entre les points mais plutét une répartition continue
entre les poles calcite et aragonite seulement selon les facies.
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Fig. 12. 8. Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortége minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX et
répartition des échantillons de la foss&V20 par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-
aragonite-dolomite].

12.3 : Evolution spatiale du cortege minéralogique

Les données recueillies grace aux analyses de calcimétrie et par DRX témoignent de la nature
fortement carbonatée du cortége minéralogique des sédiments lacustres de la dayet Afourgagh. Les
teneurs en dolomite sont faibles et représentent un fond continu dans toutes les fosses étudiées. Les
carbonates sont majoritairement composés de calcite et d’aragonite dont la répartition évolue, au sein
d'une méme fosse, en fonction des faciés mais également selon les sous-unités sédimentaires. Par
exemple, en W10, les facies de tufs enrichis en vestiges de charophytes sont majoritairement composés
d’aragonite au sein des unités A, B et C alors que l'unité D présente des teneurs plus importantes (Fig.
12. 6.). Ces observations souléevent la question de savoir si ce phénomeéne est observé localement ou
sur I'ensemble du transect. Pour apporter quelques éléments de réponse, les teneurs en calcite et
aragonite des tufs enrichis en t.e.c. ont été représentés sur un schéma global du transect W par
extrapolation des données recueillies au niveau des différentes fosses (Fig. 12. 9. et 12. 10.). En raison
de l'enrichissement et des variations notables de teneurs en carbonates au sein des tufs a charophytes,
seules les proportions observées dans ces faciés sont représentés sur les figures 12. 9. et 12. 10. En
moyenne, la teneur en calcite est de 47 % dans les paléosols contre 23 % d’'aragonite. Dans les silts, la
moyenne de teneur en aragonite est de 40 % ; la calcite est présente a hauteur moyenne de 37 %.
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Fig. 12. 9. Répartition des teneurs en calcite extrapolées sur 'ensemble du transect W (résultats obtenus par DRX).
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Fig. 12. 10. Répartition des teneurs en aragonite extrapolées sur I'ensemble du transect W (résultats obtenus par
DRX).
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La répartition de la calcite et de I'aragonite sur I'ensemble du transect W apparait différenciée en
fonction des sous-unités de dép6t. Ainsi A1 est majoritairement composée de calcite par rapport a
I'aragonite. En revanche, I'ensemble des dépbts de tufs a t.e.c. de A2 & A5 est largement dominé par
I'aragonite et ce sur I'ensemble du transect (a I'exception du domaine le plus proximal ou la calcite
domine). En A6 et A7, au-dessous des sous-unités de paléosols et de silts B1-B1', les teneurs en
calcite augmentent. En B2, la répartition des deux especes minérales est comparable a celle observée
en A2-A5. En C2, mais également en D2, les tufs sont majoritairement composés de calcite sur la
totalité du transect ; I'aragonite n'est pas négligeable et devient majoritaire en zone distale dans
chacune de ces deux sous-unités.
Ces données témoignent de modifications importantes du systéme lacustre. En tout état de cause la
calcite est majoritaire a proximité du paléorivage, dans les niveaux de silts et de paléosols ainsi que
dans les tufs a t.e.c. immédiatement sous-jacent et dans les sous-unités C2 et D2. La présence
d’aragonite est étroitement liée aux dépdts de tufs a t.e.c. caractérisant des épisodes de haut niveau
lacustre comme I'étude de la géométrie des dépbts ainsi que de la phase biogéne nous I'a démontrée
Globalement, au cours du temps, les conditions gupévalu a la précipitation de I'aragonite ont fait
place a des conditions plus propices a la formation de calcite.

La précipitation d’'aragonite et de calcite faiblement magnésienne témoigne d'un
enrichissement des eaux en magnésium. Ce phénomeéne, observé dans le lac actuel (§ 2.3.2.2.), est lié¢ a
la dissolution des dolomies dans lesquelles la nappe circule.

12.4 : Les minéraux argileux

Les travaux de Blanchard (2002) et El Ouadeihe (2003) sur la3dssettent en évidence la
présence de minéraux argileux (particulierement au sein des faciés de type paléosols ou silts). Les
sédiments contiennent des proportions variables d'illite, kaolinite, smectite et chlorite (Fig. 12. 11.).
lllite et kaolinite dominent largement le cortéege argileux. Smectite et illite sont présentes dans de
moindres proportions et les chlorites sont rares. Le cortege de minéraux argileux est variable selon les
facies. Les horizons de paléosols ou de silts (riches en macro-restes de végétaux) sont riches en
minéraux argileux a l'inverse des tufs a t.e.c. qui sont la plupart du temps pauvres voire totalement
dépourvus de ce type de minéral. Cependant une tendance apparait : les niveaux de paléosols et de silts
sont plutét riches en illite et kaolinite ; les smectites sont également présentes dans ces faciés mais
plus particulierement au sein des lits centimétriques grisatres observés dans les tufs. Les roches du
bassin versant, selon Baali (1998), présentent des teneurs notables en illite dans les dolomies et
calcaires lacustres qui affleurent autour du lac actuel (Figures 2. 3. et 2. 4. Partie I). La kaolinite est
principalement observée dans les dépbts de cbnes alluviaux et cbnes de déjection, nettement plus
riches en minéraux argileux. Les smectites et chlorites, moins abondantes, sont également
essentiellement décrites au sein des cones. Selon Baali (1998) et EI Ouadeihe (2003), lillite serait
héritée des formations liasiques carbonatées et des sols du bassin versant. Ces sols peuvent présenter
des teneurs importantes en ce type de minéral, phénoméne commun en contexte meéditerranéen
(Millot, 1964 ; Paquet, 1969 ; Chamley, 1971; ElI Amrani, 2007). La kaolinite provient
majoritairement des sols développés sous ce type de climat (DatalatP005) et de I'altération des
dolomies liasiques (Baali, 1998 ; EI Ouadeihe, 2003). Selon Blanchard (2002) et d’aprés Chamley
(1971), une partie des smectites pourrait étre authigéne ; phénoméne d’autant plus plausible que le
milieu est enrichi en magnésium (précipitation de magnésite et d’aragonite) et sous un climat chaud
avec alternances de phases humides et séches. Les smectites peuvent également provenir de
I'altération des roches du bassin versant (Figures 2. 3. et 2. 4. Partie |) tout comme la chlorite.
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Fig. 12. 11. Exemples de diffractogrammes obtenus par analyse DRX de la fraction argileuse (essai normal)
d’échantillons les principaux types de faciés des dépéts de la dayet Afourgagh.

Résumé du Chapitre 12

Le cortege minéralogique déterminé par DRX est en accord avec les analyses EDPS. Les
résultats de calcimétrie confirment la nature fortement carbonatée des sédiments lacustres.

Le minéral hautement magnésien constituant la croQte littorale est la magnésitelle
entre dans la composition des carbonates avec l'aragonite, la calcite faiblement magnésienne
(« calcite »)et la dolomite L’aragonite et la calcite dominent largement le cortége carbonatéCe
spectre minéralogique témoigne derlature magnésienne des eaux au moment du dépdes
sédiments de la dayet Afourgagles silicates sont présents sous forme de quartz et de minéraux
argileux (muscovite, illite, smectite, kaolinite et chlorite). Le gypse figure égalememtais dans d
moindres proportions.

L’aragonite et/ou la calcite constituent la majeure partie des tufs a charophyteta
composition des silts et des paléosols est dominée par ces mémes carbonates avec des propgrtions
parfois importantes de quartz, dolomite et minéraux argileux. Les teneurs en dolomite sont les
plus élevées dans ce type de faciés ce qui atteste son origine détritique, tout comme le quarntz et
les minéraux argileux Le cortege minéralogique de ce type de faciés est relativement similair¢ entre
les différentes sous-unités, quelle que soit la zone de dép6bt.

La répartition de I'aragonite et de la calcite, au sein des dépots de tufs du transect W, gst
caractérisée par des variations latérales et verticales notablekes dép6ts proximaux son
globalement plus riches en calcite a I'inverse des dépobts distaux ou I'aragonite domine.

Par ailleurs, si les unités A et B sont riches en aragonite, les unités C et D sont plutét richeq en
calcite.
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Ces variations dénotent des modifications importantes d’environnement au cours des épisodgs de haut
et de bas niveau lacustre.
Les analyses de COT attestent I'enrichissement des paléosols et silts en éléments organiques

*

Afin de mieux appréhender ces variations, il convient de s’interroger sur l'origine des différentes
phases minérales, ce que nous tenterons dans le prochain chapitre au travers d'uhe étude
pétrographique des sédiments en essayant de faire la part entre composante allochtone et autochtone
(plus particulierement au niveau des carbonates).
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Chapitre 13 : Caractérisation microscopique des faciés et
implications quant a 'origine des phases minérales

Les données fournies par la géochimie et par la diffraction des rayons X ont permis de
caractériser le cortége minéralogique global des sédiments de la dayet Afourgagh. Certaines tendances
d’évolution de composition ont été mises en évidence au sein de plusieurs fosses mais également sur
I'ensemble du transect W. De plus, certaines particularités ont pu étre déterminées comme la présence
d’une crolte de magnésite au niveau du paléorivage (observée sur le pourtour du lac, Fig. 4. 1.).

La description des différents types de macrofacies, sur le terrain (Partie Il), nous a permis d’apprécier
la variabilité macroscopique des tufs a charophytes et dans une moindre mesure des silts et paléosols.
Dans ce chapitre, I'observation au microscope optique d’échantillons prélevés dans ces différents
faciés nous permettra de les caractériser plus précisément. D’autres observations complémentaires, a
une échelle plus réduite (MEB), sont effectuées afin de déterminer 'origine (détritique, endogene ou
authigéne) des différentes phases minérales a partir de leurs habitus. La plupart des minéraux
rencontrés dans les sédiments sont également présents dans les roches et/ou sols du bassin versant a
I'exception de la magnésite et de I'aragonite (selon les données de Baali, 1998). Il est cependant
nécessaire de pratiquer ce type d’observations afin de discerner I'origine des minéraux considérés ; par
exemple il est difficile de savoir si la dolomite ou la calcite sont remaniées et/ou formées in situ.
L’ensemble des échantillons de la fo¥820 ainsi que d’autres caractéristiques des différents facies
macroscopiques ont fait I'objet d’observations au microscope optique. Pour caractériser les différents
types de microfaciés nous utiliserons la classification de Dunham (lif@2jigel, 2004) mais avec
certaines modifications. En effet, la plupart des microfaciés observés dans le présent travail ne
contiennent ni matrice, ni ciment mais correspondent plutét a des accumulations d’éléments non liés.
De ce fait, les termes suivants sont utilisés selon les acceptions mentionnées ci-dessous :

- wackestone : éléments non jointifs compris dans une matrice micritique (Fig. 13. 1C);

- grainstone : éléments jointifs mais sans présence de ciment (Fig. 13. 3D);

- boundstone : éléments liés par un ciment biologique (édifices microstromatolithiques ou micrite
bioinduite, Fig. 13. 11G).

Quelques échantillons ont ensuite été sélectionnés pour faire I'objet de caractérisations au MEB,
rendues nécessaires par la petitesse des composantes du sédiment.

13.1 : La cro(te littorale

La croQte littorale présente la particularité d’étre majoritairement constituée de magnésite
comme nous l'avons vu dans le paragraphe 12.1.1. La dolomite et le quartz sont également présents
mais dans de plus faibles proportions.

13.1.1 : Facies microscopique

Sur lame mince, la crolte présente des faciés différents selon I'enrichissement en matiére
organique (Fig. 13. 1C et D). Le premier type de faciés correspond a un wackestone a matrice
micritique carbonatée englobant des grains de dolomite usés et des bioclastes (Fig. 13. 1B et C.). Le
second contient une forte proportion da matiére organique. Notons que de nombreuses coquilles de
gastéropodes sont présentes (Fig. 13. 1B) ; elles pourraient expliquer les teneurs en aragonite mises en
évidences par DRX.

Au MEB, la crolte apparait constituée de rhomboéedres dont la plupart sont idiomorphes. Or,
comme la magnésite et la dolomite cristallisent dans le systeme rhomboédrique, le probléme se pose
de connaitre leur nature. De plus, la magnésite est nettement plus rare que la dolomite dans les
environnements lacustres ou elle est réputée se former en contexte évaporitique. Seules les analyses
EDS ponctuelles permettent de discriminer ces deux minéraux. Les rhomboedres de taille importante
(> 10 um), plus ou moins usés et cassés, se révelent étre de la dolomite détritique alors que les
rhomboedres de petite taille (quelques dizaines de nanométres a plus de 500 nm), clairemént formés
situ, sont de la magnésite (Fig. 13. 1E et F).
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Fig. 13. 1. Caractéristiques des faciés de la croQte littoral&.— Faciés macroscopique. B - Lame mince, premier type de
microfaciés, wackestone. C — Microfaciés : wackestone a dolomite détritique (fleche), microscope optique. D — Microfacies
riche en matiére organique, microscope optique. E — Matrice micritique entierement composé de rhomboédres, MEB. F -
rhomboédres de magnésite idiomorphe de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de nanometres.
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13.1.2 : Origine de la magnésite

La magnésite est un minéral parfois observé dans les environnements marins cétiers ou
évaporitiques continentaux (Mdllet al, 1972 ; Pueyo & Inglés, 1987 ; Last, 1992 ; Camur & Mutlu,
1996). Elle peut étre endogene ou authigéne (Irion & Miuller, 1966 ; Cafasterds 1998) et
caractérise, dans tous les cas, des environnements de salinité élevée, alcalins (pH élevé qui peut étre
lié a une végétation dense), pauvre en sulfates et enrichis en magnésium avec un rapport Mg/Ca > 12
(et méme souvent bien supérieur) selon les observations de MEiikkr(1972) et de Last (1992).

Dans le cas du Tuz Goélu évoqué par Muller et al. (1972) et Camur & Mutlu (1996), la magnésite est
considérée comme authigéne, résultant de la recristallisation secondaire de dolomite endogéne. Selon
Mdller & Wagner (1978), la précipitation de magnésite n'a lieu que dans des environnements ou le
rapport Mg/Ca est élevé et suite a la précipitation primaire de calcite magnésienne (cas du lac Balaton,
Hongrie). En revanche, au niveau du « East Basin Lake » en Australie, Last (1992) définit la formation
de crodtes indurées formées par assechements épisodiques suivant des phases d'évaporation intense et
de dessiccation de boues carbonatées. La magnésite est présente mais impossible a distinguer de la
dolomite et aucune preuve d’'une quelconque existence de minéral précurseur ou de recristallisation
n'est décelée. La magnésite est dans ce cas clairement endogene. De facon comparable, Renaut &
Long (1989) et Renaut & Stead (1990) décrivent la formation de magnésite et d’hydromagnésite dans
les petits lacs (alimentés par une nappe) plus ou moins salés et peu profonds du plateau Cariboo
(Canada). Dans un contexte semi-aride a sub-humide, ces phases minérales sont précipitées au sein ou
en bordure des lacs aux eaux fortement magnésiennes, par des processus d'évaporation ou
biologiques. En bordure, les croltes (formées par dessiccation successives des vases plus ou moins
carbonatées) sont humectées périodiguement par les eaux de la nappe soit directement ou par
capillarité. Les eaux interstitielles, saturées en ions magnésium et carbonates, permettent la
précipitation d’'un minéral hautement magnésien de type dolomite, hydromagnésite ou magnésite. Ce
phénomeéne est étroitement lié aux fortes chaleurs saisonnieres (évaporation) et a la salinité du milieu.
Cette précipitation peut également étre bioinduite par des cyanobactéries en environnement salé et
alcalin (pH de 8,5 a 10).

*

La cro(te développée en bordure du lac Afourgagh est constituée massivement de cristaux de
magnésite automorphes, attestant sa formatiositu par des processus de précipitation et non de
pédogenése (le terme de crolte est donc adapté conformément a la nomenclature de Vogt, 1984).
L’aspect et la taille des cristaux sont identiques & ceux observés par Caéaaer@d998, p. 189 Fig.
5A) dans les dépots lacustres Miocénes du bassin Catalayud en Espagne. L'induration de la crodte et
son aspect macroscopique rappellent les « pavement hardgseouiédsits par Last (1992) ou celles
évoquées par Renaut & Stead (1990). De plus, I'habitus parfait des cristaux de magnésite dénote une
formationin situ, la dolomite trouvée dans la cro(te étant majoritairement détritique comme I'atteste
'usure des cristaux. La présence de dolomite authigéne ne peut cependant pas étre exclue.

La magnésite peut donc étre considérée comme authigéne et sa formation reflete des
conditions environnementales extrémes avec un milieu temporaire soumis a des asséchements
épisodiques (probablement saisonniers) et des eaux trés salées, fortement alcalines et trés riches en
magnésium. Ces observations sont tout a fait compatibles avec la chimie des eaux actuelles du lac qui
révelent des rapports Mg/Ca largement supérieurs a 12 (voir Fig. 2. 17., Partie 1l). Cette crolte formée
sur le pourtour du lac constitue en outre un véritable piege a magnésium. L'enrichissement des eaux
en cet élément est probablement lié a la circulation des eaux de la nappe dans les dolomies liasiques.

13.2 : Les microbialites développées sur les dolomies liasiques

Les faciés macroscopiques des microbialites présentent une lamination perceptible (Fig. 4.
14.). Au microscope optique, celles-ci sont clairement visibles (Fig. 13. 2A, B et C). Dans le détail,
gue ce soit au microscope optigue ou au MEB, sont distingués les fantbmes des gaines des
cyanobactéries (diametre de quelques micrometres et longueur de plusieurs dizaines de micrometres)
autour desquels le carbonate a précipité (calcite, voir 8 12.1.2.). Il semble que les lamines s’organisent
selon deux séquences liées a des épisodes majeurs de la vie du lac (Fig. 13. 2A). Il conviendrait de les
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replacer du point de vue chronologique afin d’établir d’éventuelles corrélations avec les séquences de
dépdts présentées dans le chapitre 5. Les lamines complexes (Fig. 13. 2C) sont peut-étre a mettre en
relation avec les fluctuations saisonnieres.

Fig. 13. 2. Caractéristiques des microbialites développées sur les dolomies liasiq#es: Faciés macroscopique. B -

Lame mince. C - Lamines, microscope optique. D — Fantdmes de gaines de cyanobactéries, microscope optique. E —
Fantdmes de gaines de cyanobactéries de plusieurs dizaines de micrométres de long, MEB. F — Nombreuses lumieres
micrométriques correspondant aux moules des gaines de cyanobactéries, MEB.
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13.3: Les tufs a charophytes

Différents facies macroscopiques de tufs a charophytes sont distingués selon le degré de
préservation des encrodtements de tiges de charophytes (dépendant de l'agitation du milieu et de la
compaction) et leur coloration. lls présentent, la plupart du temps, des lits ou lamines grisatres a
noiratres dont la composition est évoquée dans le paragraphe 13.3.3. La composition minéralogique
des tufs est variable, soit dominée par la calcite, soit par I'aragonite. La dolomite, détritique, est
présente dans de moindres proportions.

13.3.1: Les tufs a charophytes trés bien préservés

Macroscopiquement, le faciés est extrémement poreux et présente de nombreux encrotements
de tiges de charophytes de longueur millimétrique a centimétrique (Fig. 13. 3B et C). Ces tiges
peuvent présenter, en lame mince (coupe transversale), des fantdmes de cellules corticales leur
procurant un aspect de cadran de téléphone selon les termes de P. Anadon («trés bonne
préservation » ; Fig. 13. 3D). Le plus souvent, ces fantdmes sont absents ; I'encrodtement présente
dans ce cas un aspect en étoile (« bonne préservation » ; Fig. 13. 2E et F). Ces encroltements sont
également observés au MEB (Fig. 13. 3G.), ils sont majoritairement composés de cristaux
idiomorphes d’aragonite (la calcite est plus rare). En lame mince, le microfacies peut varier depuis un
grainstone (Fig. 13. 3D) a un boundstone (Fig. 13. 3F); il est dans chaque cas composé
d’encrodtements de tiges de charophytes. Dans le second cas, les tiges sont liées par un « ciment »
dont 'origine biologique bien visible au MEB (Fig. 13. 3H), est discutée dans le paragraphe 13.3.4.

Ce type de facies témoigne d’environnements calmes, ou les encroltements de tiges de
charophytes se déposent tranquillement & la mort du végétal. Les dépbts ne semblent pas avoir subi de
compaction secondaire. Ce faciés caractérise la majorité des tufs a charophytes distaux.

13.3.2: Les tufs a charophytes bien préservés

Dans ce cas, le faciés macroscopique est relativement compact (Fig. 13. 4A et B). En lame
mince, quelques formes en étoile sont visibles mais les facies sont majoritairement composés de
'accumulation de débris d’encroltements de tiges de charophytes (Fig. 13. 4C et D) parfois en
présence d’éléments organiques ou détritiques. Le microfaciés de type grainstone est caractérisé par
les nombreux fragments d’encroltements de tiges de charophytes. Au MEB, il présente de nombreux
cristaux d’aragonite et/ou de calcite automorphes qui forment la matrice minérale (Fig. 13. 4E et F)
attestant une formation in situ.

Ces observations nous informent sur la nature de I'environnement de dépéts, relativement agité au
moins sporadiquement, responsable du démantélement des encroltements de charophytes et de
'apport d’éléments détritiques. La compaction secondaire est également a l'origine du bris des
encrotements de charophytes, tout comme la pénétration des racines et les phénoménes de
pédogenése en domaine proximal. Ainsi, ce type de facies est essentiellement observé dans les tufs de
l'unité A et dans les niveaux immédiatement sous-jacents et sus-jacents des paléosols et silts

Ces deux premiers types de facies de tufs a charophytes, présentent des alternances de lamines
plus ou moins sombres (Fig. 13. 3C et Fig. 13. 4B). Si une teneur en matiére organique et en minéraux
argileux n’est pas exclue pour les lamines sombres, cela n'est pas toujours le cas comme nhous allons
I'évoquer dans le paragraphe suivant.
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Fig. 13. 3. Caractéristiques du faciés de tuf a charophytes trés bien préserdé- Localisation des échantillons observés.

B — Faciés macroscopique. C - Lame mince ou I'on distingue les lumiéres des tiges encro(itées. D — Grainstone a nombreuses
tiges en « cadran de téléphone », microscope optique. E — Grainstone composé de nombreuses coupes de tiges en « étoiles »,
microscope optique en lumiére polarisée analysée (LPA). F — Boundstone a encroltements de tiges de charophytes liées par
un «ciment » d’origine microbienne, microscope optique (LPA). G — Encroltement d'une ti@hada hispida
(diplostique), MEB. H — Encroltement d’une tigeQleararecouvert par un « ciment » microbien, MEB.
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Fig. 13. 4. Caractéristiques du faciés de tuf a charophytes bien préser#é-- Exemple de faciés macroscopique compacté

au niveau de A6. B — Lame mince ou seules quelques rares sections de tiges de charophytes encroltées sont visibles. C -
Grainstone a encroltements en étoile et nombreux débris, microscope optique. D — Grainstone composé de débris
d’encroltements de tiges de charophytes, microscope optique. E — Micrite minérale d’un tuf a charophytes compacté, MEB.

F — Détail de la micrite composée de cristaux micrométriques automorphes d’aragonite (aiguilles) et de calcite, noter la
présence de fragments de frustules de diatomées.
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13.3.3 : Nature des lits et lamines dilués au sein des tufs a charophytes

L'observation microscopique des lamines présentes dans les tufs a charophytes de la fosse
W20 nous permet de distinguer deux types de composition. Celles décrites a la base de la fosse (unité
A, sous-unités A2 et A3; Fig. 13. 5A), de couleur grisatre a noiratre, sont enrichies en éléments
organiques et détritiques (Fig. 13. 5F et G). Elles s’observent généralement au sein de facies de tufs a
charophytes bien préservés comme ceux décrits dans le paragraphe précédent mais également dans des
faciés de tufs treés bien préservés en zone disé2€)( Ces lamines sont en général plus épaisses que
celles observées en D2.
Le second type de lamine se distingue clairement du facies type de tuf & charophytes comme cela peut
étre observé en microscopie optique (Fig. 13. 5B, C, D et E). Elles sont composées d’un assemblage
d’'une multitude d’édifices microstromatolithiques aux formes variées. Les principales sont des
sphérulites a structure interne radiaire ou micritique et assemblages de sphérulites parfois coalescentes
(radiaires ou micritiques) comparables a celles décrites par Veretchlia1991, 1995), Freytet &
Verecchia (1998, 2002), Freytet (2000), Braissantal (2003). Ces observations conduisent a
s'interroger quant a l'origine et la composition de ces édifices qui semblent caractériser des épisodes
particuliers dont nous envisagerons la signification dans le paragraphe 13.3.4. Manifestement, au sein
des facieés de tufs a charophytes, s’observe une gradation depuis les grainstones a encrotements non
jointifs (Fig. 13. 3D) jusqu’aux boundstones des lamines stromatolithiques (Fig. 13. 3F et Fig. 13. 5E).
En conclusion, il est possible daffirmer que certains lits sont formés par accumulations
(saisonnieres ?) d'éléments détritiques et organiques alors qu'a une échelle plus réduite des
précipitations bioinduites par les organismes microbiens sont a I'origine de la formation de lamines au
sein des tufs a charophytes tres bien et bien préservés.
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Fig. 13. 5. Caractéristiques du litage observé au sein des tufs a charophytes (microscope optigie}. FosseWw20,

exemples de litages et laminations, localisation des observations faites au microscope optique. B et C — Lamines observées au
sein d’un tuf a charophyte. D — Vue en LPA des sphérulites et amas de sphérulites majoritairement micritiques et parfois
radiaires. E — Passage du faciés de type boundstone (ciment microstromatolithique) a la lamine micritique, LPA. F et G — lit
détrito-organique observé au sein d’un faciés de tuf a débris d’encrotements de charophytes.
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13.3.4 : Les microstromatolithes

Les microstromatolithes sont présents dans tous les types de faciés. lls peuvent constituer une
part importante des dépbdts comme nous I'avons vu précédemment. Afin d'éviter une description
exhaustive mais fastidieuse des différentes formes nous nous appuierons sur quelques exemples
caractéristiques (Fig. 13. 6. et 13. 7.).

Au microscope optique, ces formations d’origines bactériennes peuvent avoir la forme de sphérulites a
structures concentriques a « polygonales » (nomenclature de Braissant, 2003), de plusieurs microns a
plusieurs dizaines de microns, parfois coalescentes et organisées en couches ou amas de plusieurs
dizaines a centaines de micrométres (Fig. 13. 6A, B, C et D). Elles ont également des formes en
éventail (Fig. 13. 6F) avec stries de croissance plus ou moins visibles. Elles peuvent aussi s’organiser
de facon palissadique (Fig. 13. 7G et H) ou constituer un ciment liant des encroltements de
charophytes (Fig. 13. 6E). Ces sphérulites sont comparables a celles décrites par Vereadchia
(1995) dans des crodtes laminaires Pléistocénes et par Lalou (1957), Verdcahigl1995) et
Braissantet al (2003) apres synthése en laboratoire. Leur structure interne peut étre radiaire (Fig. 13.
6A et B), micritique (Fig. 13. 5D ; Fig. 13. 6F) ou microsparitique (Fig. 13. 6F et G). Ces formations
bactériennes sont fréquemment observées sur les tiges et feuilles de phanérogames selon Freytet
(2000) et Freytet & Verecchia (2002). Dans les dépbts lacustres d’Afourgagh, les édifices
microstromatolithiques sont souvent visibles sur les encroGtements de tiges de charophytes (Fig. 13
7A, B, C et D). De méme ces formations sont développées sur des frustules de diatomées, des spicules
d’éponges ou des éléments organiques comme des tiges de macrophytes qu’elles peuvent
completement encrolter (Fig. 13. 7E et F).

En terme de minéralogie, ces microbialites sont composés soit d’aragonite (Fig.13. 6H) soit de
calcite bioinduites. L'observation au MEB des édifices témoigne de la présence de gerbes formées de
files de petits cristaux de plusieurs dizaines de nanométres dont la nature minéralogique reste non
déterminée ; l'aragonite, tout comme la calcite, est susceptible de former des nanocristaux sub-
sphériques comme ceux observés sur la figure 13. 6J (Folk, 1993).

Selon Verecchiaet al (1995), la formation de ces sphérulites est liée a [lactivité
photosynthétique des cyanobactéries qui, en puisant du dioxyde de carbone ou des
hydrogénocarbonates et en rejetant des ions @ds la gaine, provoquent la précipitation de
carbonates. Ce carbonate peut tres bien étre de la calcite, de I'aragonite ou méme de la vatérite
(Verecchia et al 1995 ; Braissant et.aR003). Selon ces mémes auteurs, la formation de sphérulites a
lieu en conditions subaériennes ou le milieu est soumis & des successions d'immersions-émersions
répétées. Si une telle interprétation parait difficilement applicable dans le cas des fosses distales, des
abaissements assez marqués du niveau lacustre (saisonniers) pourraient favoriser la croissance de
cyanobactéries (le milieu devenant favorable a leur prolifération). Cependant, I'état des connaissances
ne permet pas d’affirmer que la présence de ces microstromatolithes constitue un critére absolu de bas
niveau lacustre, leur origine étant trés variée (« gaines de certaines cyanobactéries, colonies
bactériennes libres ou épiphytes sur les algues submergées, sur substrats variés soumis a des
émersions-immersions périodiques... », Freytet, com. pers.). On observera néanmoins que I'évolution
de la quantité de bioconstructions sur I'ensemble de la fu¢ge (Fig. 13. 8) montre un
enrichissement au niveau et dans les dép6ts immédiatement sous et sus-jacents des horizons de silts
(déposés suite a une phase de bas niveau lacustre comme le montre la géométrie des dépots et I'étude
de la phase biogéne) et un relatif parallélisme entre teneurs en calcite et proportion de
microstromatolithes au sein des dépbts de €iks formations microbiennes paraissent bien constituer
un témoin de phases de bas niveau lacustre. Ainsi, les lamines micritiques décrites au sein des tufs a
charophytes (paragraphe précédent) pourraient correspondre a des petites phases d’abaissement
(saisonniers ?) du niveau lacustre a I'origine d’émersions en contexte proximal.
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Fig. 13. 6. Exemples de microstromatolitheshA — Sphérulite a structure radiaire, microscope optique (LP). B — Idem en

LPA. C — Amas microstromatolithique a structure radiaire (fleche), microscope optique. D — Méme type d’amas, de plusieurs
dizaines de microns, observé au MEB. E — Fragments d’encroltements de charophytes liés par un ciment d'origine
microbienne, microscope optique. F - Exemple de sphérulite en éventail avec stries de croissance observée au microscope
optique, fleche noire ; sphérulite micritique, fleche jaune ; sphérulite microsparitique, fleche rouge. G — Amas d’origine
microbienne microsparitique (fleche), microscope optique. H — Cristaux automorphes d’aragonite précipités par bioinduction
au niveau d’'édifices microbiens ; MEB. | — Exemple de spérulites coalescentes de plusieurs dizaines de microns observées au
MEB. J — Exemples de gerbes de nanocristaux carbonatés précipités par I'action microbienne (disposition fibroradiée).
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Fig. 13. 7. Exemples de microstromatolithes et liens avec les charophytds.— Edifices microstromatolithiques
développés sur un encro(tement de tige de charophyte observé au MEB. B — Développement de sphérulites a I'intérieur des
fantdmes de cellules corticantes (fleche), microscope optique. C — Croissance d’édifices microbiens en éventail dans le
prolongement des sutures inter-cellules corticales (fleche), microscope optique (LPA). D — Observation du méme type
d’'objet au MEB. E — Moulage de tige de macrophyte complétement encro(ité par des formations microbiennes, MEB. F —
Agrandissement du cliché précédent. G — Edifices microbiens palissadiques (fleches), microscope optique. H — Edifices
palissadiques, MEB. | et J — Exemples de sphérulites limpides peu développées, microscope optique (LPNA et LPA).
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Fig. 13. 8. Appréciation de I'évolution des teneurs en microstromatolithes au sein de la fosse WEXthelle croissante de
présence depuis 1 jusqu’a 5.
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13.3.5: Les tufs (a charophytes) mal préservés

Les tufs & charophytes mal préservés sont dépourvus de litage ou de lamination. Deux types de
facies macroscopiques se distinguent :
- les facies blanchatres proximaux, compactés, a I'aspect « poussiéreux » (1, Fig. 13. 9.);
- les dépdts orangés, caractéristiques de la sous-unité C2 jusqu’en W18 (Fig. 5. 1., Partie Il), a I'aspect
pulvérulent (2, Fig. 13. 10.).
Les faciés macroscopigues proximaugontiennent quelques fragments d’encroltements de tiges de
charophytes. L'observation des lames minces met en évidence une quantité importante de matiére
organique au sein d’'un microfacies ou sont observés des fragments d’encroltements de tiges de
charophytes, de nombreux petits édifices microstromatolithiques (structures radiaires et parfois
micritiques) et des coquilles de gastéropodes (Fig. 13. 9B et C). Au MEB, la matrice carbonatée est
composée de calcite automorphe (cristaux micrométriques, Fig. 13. 9E, F et G) et de cristaux
d’aragonite idiomorphes, mélangés a des particules microscopiques d’argiles. De la calcite détritique
est également observée (cristaux usés et/ou cassés). Quelques encroltements de tiges de charophytes
mal préservés sont également présents.
Le second type de faciésst, macroscopiquement, caractérisé par une teinte orangée caractéristique
(Fig. 13. 10A). Au microscope optique, les observations montrent un facies de type grainstone avec
une grande majorité d'édifices microstromatolithiques a structure radiaire ou micritique (Fig. 13. 10B
et C). Dans le détail, les observations faites au MEB démontrent que la matrice de ce type de facies est
parfois quasi exclusivement composée de ce type de formations (Fig. 13. 10D, E et F) avec de
nombreux spicules d’éponges (Fig. 13. 10D). Seuls quelques restes d’encroltements de charophytes
mal préservés figurent. Ce facies est uniquement observé en C2 deMI81(ir Fig. 5. 1.).
Les édifices microstromatolithiques représentent une part importante des facies décrits précédemment.
Il ne fait aucun doute que leur présence influe sur le spectre minéralogique global et qu'ils
caractérisent des environnements de dépo6t particuliers. En outre, la fraction carbonatée, largement
majoritaire dans les faciés de tufs a charophytes, parait étroitement liée au métabolisme des différents
organismes.

13.4 : Les facies de silts

Les horizons silteux sont observés en base de fosses distales (sous-unités Al et A2, Fig. 13.
11.) et dans le prolongement des paléosols sur lesquels ils sont transgressifs (sous-unités B1’, C1 et
D1’ Fig. 13. 12.). Plus ou moins argileux, ils contiennent de hombreux restes de végétaux souvent tres
bien préservés (Fig. 13. 12F).

Le faciés macroscopique est clairement lité (litage versicolore) et I'observation en lame mince
montre une lamination entre encroltements de tiges de charophytes et silts-argiles détritiques (Fig. 13.
11A, B, C et D). Les observations en microscopie optique mettent en évidence un faciés de type
grainstone-packstone (Fig. 13. 12B) a boundstone, trés riche en formations microbiennes qui
cimentent les vestiges de charophytes ou les éléments organiques (Fig. 13. 11E et G) au sein d'une
matrice organo-minérale. La fraction détritique est importante et englobe parfois des sphérulites et
amas d’origine microbienne a structure radiaire (Fig. 13. 11E et F). Les édifices micritiques sont
fréquents ; les formations microsparitiques sont absentes. Les microstromatolithes sont trés nombreux
et représentent une part importante de la composition du sédiment. De nombreux spicules d’éponges
sont présents, ils sont généralement regroupés en amas.

Les observations en microscopie a balayage mettent en évidence une matrice silto-argilo-carbonatée a
nombreux édifices microstromatolithiques. Un ciment calcitique est parfois observé (Fig. 13. 12G et
H). La dolomite mais également le quartz et quelques feldspaths sont présents sous forme de cristaux
usés témoignant de leur origine allochtone. De nombreux framboides de pyrite sont également
présents, particulierement en Al et A2. Comme nous I'avons observé dans la partie Ill, ces facies sont
riches en valves d'ostracodes, en frustules de diatomées et vestiges de lamellibranches.
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Fig. 13. 9. Faciés de tuf a charophyte mal préservA. — FosséW3, exemple de facieés macroscopique (carré rouge). B —
Microfacies a rares vestiges de charophytes. C — Microfaciés a nombreux édifices d'origine microbienne et éléments
organiques observé en microscopie optique. D — Exemples d’amas d’origine microbienne, MEB. E — Matrice micritique
observée au MEB. F — Présence de cristaux automorphes de calcite (C) et d’aragonite (A) au sein de la matrice carbonatée,
MEB. G — Amas de cristaux idiomorphes de calcite, MEB. H — Encroltement d’axe de charophyte par de I'aragonite en

gerbe, MEB.

261



Partie IV — Composition minéralogique et organique Chapitre-1&aractérisation microscopique des facies
des dépbts lacustres et implications quant a I'origine des phases minérales

Fig. 13. 10. Facies de tuf a charophyte mal préservé de la sous-unité @2.— FosseW16 exemple de faciés
macroscopique (carré blanc). B — Faciés de type grainstone riche en sphérulites et amas de sphérulites radiaires ou
micritiques, microscope optique. C — Exemples d'édifices d’origine microbienne microscope optique. D, E et F — Matrice
composée quasi exclusivement d’édifices microstromatolithiques, MEB.
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Fig. 13. 11. Faciés des silts des sous-unités Al et A2- FosseW20, litage versicolore ; faciés macroscopique. B —
Alternance de lamines de tufs a charophytes et de silts sombres. C — Microfaciés compact argilo-silteux, au microscope
optique. D — Succession de lamines constituées de particules détritiques et de formations microbiennes, microscope optique.
E — Amas de sphérulites coalescentes, microscope optique. F — Sphérulite a structure radiaire au sein d’'une matrice organo-
minérale, microscope optique. G — Boundstone avec formations microbiennes liant des encroltements d€hagas de
microscope optique (LPA). H — Matrice organo-minérale observée au MEB. | — Matrice argilo-carbonatée a texture
spongieuse, MEB. J — Edifice microstromatolithique de plusieurs dizaines de micromeétres, MEB.
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Fig. 13. 12. Faciés des silts des sous-unités B1’, C1 et X~ FosseW20, faciés macroscopique. B et C — Grainstone a
boundstone a nombreux éléments organiques, détritiques et d’origine microbienne, microscope optique. D, E et F — Matrice
organo-minérale a nombreux débris de frustules de diatomées observée au MEB. G et H — Ciment calcitique, MEB.
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13.5: Les faciés de paléosols

Essentiellement constitués de débris organiques, les paléosols contiennent également des
éléments minéraux détritiques (dolomite, calcite, quartz, argiles, feldspaths), des débris
d’encroltements de tiges de charophytes (présents a l'origine dans le tuf soumis a la pédogenése) et
des édifices microstromatolithiques (Fig. 13. 13F). Le microfaciés est de type boundstone (Fig. 13.
13C et D), les amas microbiens assurant le réle de ciment entre les éléments organiques.

Fig. 13. 13. Caractéristiques des facies de paléosal— Faciés macroscopique, fosagl. B - Lame mince composée de
nombreux agrégats organo-minéraux. C et D — Microfacies de type boundstone a nombreux débris organiques (LPNA) noyés
dans une micrite carbonatée (LPA), observation au microscope optique. E — Débris organique en partie recouvert par des
frustules deCocconeis placentuld — Exemple d’édifice microstromatolithique développé dans un paléosol.
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L'observation et la caractérisation des différents microfacies permettent de mettre en évidence
le r6le non négligeable des organismes microbiens (cyanobactéries probablement) dans la production
carbonatée endogene. Il s’ajoute a celui des macrophytes (principalement charophytes), ostracodes et
mollusques. Ces carbonates peuvent avoir des origines variées (allochtonie/autochtonie) qu’il convient
de définir. Le quartz et les feldspaths sont toujours présents sous forme de cristaux usés et/ou casseés
dénotant leur origine allochtone ; ils ne feront donc pas l'objet d’'une caractérisation dans les
paragraphes suivants.

13.6 : Conditions de formation des carbonates de calcium

Les carbonates dominent largement le cortéege minéralogique des dépdts de la dayet
Afourgagh. Dans les sédiments anciens et récents de nombreux lacs d’eaux douces a salées, le spectre
des carbonates est dominé par la calcite (magnésienne ou non), I'aragonite et la dolomite mais quand
des conditions particulieres sont réunies il est possible d’observer de la vatérite, de la huntite, de
I'hydromagnésite ou de la magnésite (Von der Borch, 1965 ; Metllat, 1972 ; Warren, 1990). La
premiere source de carbonates implique les roches du bassin versant, véritables pourvoyeurs de
dolomite et de calcite dans le cas présent. La précipitation des carbonates endogenes est largement
influencée par Il'activité des organismes et par les conditions du milieu. Ainsi, caractériser les
différentes phases carbonatées et leur origine permet d’apprécier les variations d’environnement
pendant et aprés le dépdt des sédiments. Distinguer les carbonates allochtones et autochtones est
particulierement délicat quand le bassin versant est majoritairement composé de roches carbonatées
(Kelts & Hsl, 1978 ; Fourmont, 2005). De plus, les nombreux habitus que peuvent présenter les
différentes espéeces de carbonates ne permettent pas toujours de discriminer leur origine compte tenu
de leur petite taille. Seule la dolomite, dans notre cas, est uniguement identifi€e sous forme de cristaux
usés attestant son origine allochtone.

13.6.1: L'aragonite

L’aragonite est présente dans toutes les sous-unités sédimentaires définies dans les dépbts de
la dayet Afourgagh. Les habitus sont tres diversifiés et suggerent des origines tres différentes mais
toujours endogéne. Par ailleurs, les coquilles de gastéropodes, les vestiges de bivalves et les
gyrogonites (en moindre proportion) peuvent constituer une part importante de I'aragonite décelée
dans certains niveaux. Au MEB, I'aragonite est parfois différenciée de la calcite par des analyses EDS
ponctuelles révélant des teneurs en strontiuh?s:

La calcite est, du point de vue thermodynamique, le carbonate précipité dans les conditions de
surface. L'aragonite, métastable, est normalement observée dans des conditions de pression et de
température plus élevées (Kitano, 1962 ; Kitahal, 1962) mais elle est cependant présente dans de
nombreux environnements peu profonds, qu'elle soit d'origine organique ou non. Elle est
communément observée dans de nombreux systemes aquatiques continentaux permanents ou
temporaires comme les lacs (Mulletral,, 1972 ; Kelts & Hsl, 1978 ; Dean, 1981 ; Talbot & Kelts,

1986 ; Warren, 1990 ; Holmes al, 1995 ; Camur & Mutlu, 1996 ; Ricciost al, 1996 ; Bréhérett
al., 2003 ; Fourmont, 2005 ; Bréhémdtal., sous-presse), les sources chaudes (Guo & Riding, 1992 ;
Jones & Renaut, 1996) et méme les sols (Laya,€1%92).

Selon Moore (1956), les principaux facteurs régissant la précipitation d’aragonite inorganique
sont (1) la température [selon Kitano (1962), une température < 25 °C est favorable a la précipitation
inorganique de calcite, mais au-dessus de ce seuil la précipitation inorganique d’aragonite a lieu], (2)
la concentration et la taille des cations présents dans I'eau et (3) la présence de matiére organique.
Kitano (1962), Kitancet al (1962) ont mis en évidence que la température mais également le rapport
Mg/Ca des eaux ont un impact majeur sur la précipitation d'aragonite. Miller (1972) mais
également Lastt al (2002) et Last & Vance (2002) ont observé de I'aragonite dans des lacs ou les
rapports Mg/Ca sont supérieurs & 5 mais qui peuvent dépasser 100. L'influence de la présefice de Mg
sur la précipitation et la croissance des cristaux de calcite et d’aragonite a été I'objet de nhombreuses
études (Berner, 1966 ; Bischoff, & Fyfe 1968 ; Miiller et 8972 ; Folk, 1974 ; Berner, 1975 ; Mdller
& Kubanek, 1976 ; Cailleaet al, 1979). Celles-ci montrent que de fortes concentrations en ions
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magnésium entrainent la précipitation d’aragonite et inhibent la précipitation de calcite (Kitano, 1962 ;
Berner, 1975). Selon Bischoff & Fyfe (1968), la présence de strontium dans les eaux est également
favorable a la précipitation d’aragonite. Le degré de saturation des eaux en ions calcium est également
primordial et des eaux sursaturées sont propices a la cristallisation d’aragonite (€halfeti991).
Enfin, un pH des eaux élevé favorise une précipitation rapide de I'aragonite (Lippman, 1973).
L’aragonite peut étre biominéralisée au niveau des coquilles de gastéropodes et de bivalves ainsi qu'au
niveau des gyrogonites de charophytes (voir § 7.5.1.2.). Dans ce dernier cas, le minéral précipité
(calcite et/ou aragonite) semble étre dépendant de I'espece et du Mg/Ca des eaux €Armdon
2002). Les processus de bioinduction jouent un rle manifeste dans la précipitation des carbonates et
notamment de I'aragonite. Les charophytes constituent un trés bon exemple de ce type de processus
(voir § 7.5.1.2.) avec les encroltements observés au niveau de leur€éggpe de bioinduction
n'est pas sans rappeler la précipitation d’aragonite sur les feuilles de Potanuizgetorée dans le lac
Balaton par Muller (1971) et dans les lacs karstiques de la Jamaique par StreettRérfdd93) et
Holmeset al (1995). Ce phénomene résulte de I'assimilation d’'ions HE& les macrophytes afin
d’assurer la photosynthése dans le cas de pénurie gdeaB®les milieux a pH élevés (lkemori, 1970 ;
Borowitzka, 1982, Pentecost, 1985). Cela entraine, a petite échelle, le rejet d’'ioflu€ds, 1983)
et une alcalinisation du milieu proximal qui, lorsqu’il est enrichi en ions calcium et magnésium,
entraine la précipitation d’aragonite (la précipitation de calcite étant inhibée par les fortes teneurs en
magnésium du microenvironnement ainsi créé). La formation de ce minéral est également favorisée
par le pH élevé du milieu (Lippmann, 1973). De méme, a I'échelle d’unicellulaires, Bréhéilet
(sous-presse) évoquent dans les sédiments du paléolac de Sarlieve (Massif Central, France) la
formation de fuseaux d’aragonite caractérisés par une lumiere centrale qui correspondrait au fantéme
d’'une algue planctonique ou d’'une cyanobactérie (dont I'activité photosynthétique serait également a
I'origine de la précipitation du minéral). Les précipitations bioinduites par I'activité microbienne sont
généralement constituées de calcite (Boaguedl, 1973 ; Freytet & Verecchia, 2002) mais peuvent
néanmoins posséder une nature aragonitique (Openheimer, 1961 ; Guo & Riding, 1992, Vetrecchia
al., 1995).

*

L'aragonite observée dans les dépbts de la dayet Afourgah apparait en grande majorité
bioinduite, principalement par les charophytes dont les encroltements de tiges sont composés de
véritables tapis de gerbes de ce minéral (Fig. 13. 14.) ainsi que par I'activité microbienne comme en
témoigne I'observation de petites gerbes ou de cristaux aciculaires a sphériques a disposition radiaire
au sein de quelques édifices (Fig. 13. 6H). Ces phénoménes sont principalement observés dans les
faciés de tufs enrichis en t.e.c. mais également au sein des autres faciés de paléosols et de silts. De
méme, de nombreux encrotements de macrophytes hors charophytes ont été observés dans les dépbts
lacustres d’Afourgah. lls sont parfois constitués d’aragonite bioinduite disposée en gerbe de cristaux
aciculaires par l'activité photosynthétique (capture de, ©@@ d’HCG;). Ce phénoméne serait
responsable de la formation de gerbes a organisation palissadique observés en microscopie optique et
au MEB (Fig. 13. 14G et H). La répartition de I'aragonite au sein des différents types de faciés dénote
ainsi un environnement alcalin (colonisé par des macrophytes) et des eaux trés riches en magnésium ;
elle se ferait de la fagon décrite ci-dessous.

- L’aragonite des tufs (sous-unités A2 a A7, B2, C2 et D2) proviendrait principalement (1) de la
bioinduction sur les tiges de charophytes mais également sur les autres macrophytes, (2) de la
précipitation bioinduite par I'activité cyanobactérienne et microbienne et (3) - en faible proportion -
des coquilles de gastéropodes.

- Au sein des paléosols (sous-unités B1 et D1), l'aragonite serait présente dans les coquilles de
mollusques et dans quelques vestiges de charophytes ; I'activité microbienne joue un réle également
par la formation d’édifices microstromatolithiques.

- Au niveau des silts situés dans le prolongement des paléosols (sous-unités B1l', C1 et D1’),
I'aragonite est décelée dans les coquilles de gastéropodes et bivalves, dans les encroltements de
charophytes et autres macrophytes mais également dans les édifices d’origine microbienne.

- En ce qui concerne les niveaux silto-argileux des sous-unités Al et A2, la présence d'aragonite serait
principalement liée a I'activité microbienne et aux nombreux vestiges de bivalves. Quelques
encroltements de charophytes sont néanmoins présents.
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Fig. 13. 14. Minéralogie des carbonates bioinduits par les charophytéset B — Encroltements aragonitiques des tiges de
Chara, microscope optique (LPNA et LPA). C — Espace inter-celleules corticales comblé par des gerbes de cristaux
d'aragonite, MEB. D, E et F — Encroltements aragonitiques des tigébatg, MEB. G et H — Aragonite palissadique,
microscopie optique et a balayage. | et J — Espace inter-cellules corticales comblé par de la calcite massive, microscopie

optique et a balayage.
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13.6.2 : La calcite

Dans les dépdts de la dayet Afourgagh, la calcite apparait sous de nombreux habitus dans
toutes les sous-unités sédimentaires. Elle domine I'aragonite dans les niveaux de silts et de paléosols
(fond continu de calcite détritique) mais également dans les tufs a t.e.c. de la sous-unité D2. Elle est
généralement faiblement magnésienne (teneurs moyennes de 5 % molaire;) Mgti&3tant
d'importantes teneurs des eaux en magnésium.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, les relations entre aragonite et calcite
sont relativement étroites, leur précipitation inorganique étant dépendante de facteurs tels que la
température, pH, alcalinité, saturation du milieu vis-a-vis des carbonates et concentrations en
magnésium (rapport Mg/Ca des eaux). La formation de calcite est également liée a I'activité des
organismes. Par exemple, l'activité photosynthétique des macrophytes et microphytes provoque une
chute de la pCOresponsable de la précipitation de carbonates de calcium (Mégard, 1968 ; Otzuki &
Wetzel, 1974n Fourmont, 2005). Les charophytes peuvent synthétiser de la calcite qui entre dans la
composition des gyrogonites (Raveinal, 1984 ; Leitch, 1991 ; Anaddt al, 2002) mais ce minéral
peut également étre bioinduit par I'activité de ces algues et ainsi se former sur les tiges et entre les
cellules corticales (Horn af Rantzien, 1959 ; Dyck, 1970 ; Daily, 1975, Cohen & Thouin, 1987 ;
Soulié-Méarsche, 1989 ; Anadd al., 2002). La formation de calcite peut aussi étre liée a I'activité
microbienne (Boquett al, 1973 ; Mongeet al, 1991 ; Newmaet al, 1997 ; Folk & Chafetz, 2000 ;
Valero-Garcet al., 2000 ; Freytet & Verecchia, 2002 ; Dupetzal, 2004) et semble développée de
maniere privilégiée par rapport a I'aragonite dans ce type de contexte.

La nature de la phase carbonatée endogene précipitée (LMC ou HMC) est, selon Miller et al.
(1972), directement liée au rapport Mg/Ca des eaux avec précipitation de LMC pour des rapports < 2,
HMC pour des Mg/Ca compris entre 2 et 8 et précipitation d’aragonite pour des valeurs > 8. Ce
gradient évolutif s’accompagne selon les auteurs d’'une augmentation de la salinité des eaux, et la
croissance du rapport entrainerait une augmentation des teneurs en magnésium de la calcite précipitée
(Muller & Wagner, 1978). La présence de magnésium et d’éléments organiques et leur effet sur la
précipitation de calcite magnésienne et sur la forme des cristaux ont fait I'objet de nombreux travaux
(Kitano, 1962 ; Berner, 1966 ; Bischoff, 1968 ; Miller ef 84972 ; Folk, 1974 ; Berner, 1975 ; Mdller
& Kubanek, 1976 ; Cailleau et al., 1979 ; Meldrum & Hyde, 2001). De nombreux habitus ont été
observés a lissue d’expériences de synthése. Elles ont montré que la forme des cristaux de calcite
dépend des conditions de concentration en magnésium. Enfin, précisons que la calcite peut étre
présente sous forme secondaire par recristallisation de I'aragonite (Bischoff & Fyfe, 1968).

*

Les précipitations de calcite endogéne résultent de la combinaison de processus
hydrochimiques et biologiques aux interactions complexes. Ainsi, identifier I'origine de la calcite
observée dans les dépbts de la dayet Afourgagh a l'aide de ses différents habitus se révele délicat.
Certains cristaux sont clairement allochtones comme I'atteste leur usure. lls proviennent probablement
des calcaires lacustres et des dolomies liasiques affleurant au niveau du bassin versant. Néanmoins une
formation endogéne n’est pas a exclure car les nombreuses expérimentations réalisées en laboratoire
(Cailleauet al, 1979 ; Meldrum & Hyde, 2001) conduisent parfois a la formation (en présence de
magnésium) de cristaux aux contours irréguliers et aux faces mal définies.

Les cristaux automorphes plurimicrométriques peuvent cohabiter avec de I'aragonite fibroradiée (Fig.
13. 9F), résultant de phases de cristallisation non contemporaines ou de [I'existence d'un
microenvironnement favorable a la précipitation d'un des deux polymorphes (a proximité de
macrophytes par exemple ou des cristaux micrométriques sont tout a fait aptes a croitre).

Les agrégats polycristallins anguleux a cristaux euhédriques de calcite (Fig. 13. 9G) sont comparables
a ceux observés dans les dépbts lacustres du marais de Sarlieve (Massif Central, France) décrits par
Fourmont (2005) comme étant la résultante d’une précipitation endogeéene a l'interface eau-sédiment en
contexte magnésien (Mg/Ca <12 cependant). En tout état de cause, les éléments de la littérature
attestent la formation de cristaux aux contours arrondis et de forme sphérique a oblongue quand les
eaux sont magnésiennes.

La calcite est présente au sein des édifices microstromatolithigues mais seules les analyses EDS
ponctuelles permettent de distinguer si les cristaux sont de nature calcitique ou aragonitique (dans la
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mesure ou le strontium est présent). Enfin, il est nécessaire de préciser que la calcite est également
décrite au niveau des encroltements des tiges de charophytes (Fig. 13. 14 | et J) et qu’elle entre dans
la composition des valves d’ostracodes (Meisch, 2000) et des plaquettes constituant la theque des
thécamoebiens du genParaquadrula (Decloitre, 1961).

Les précipitations de calcite endogéne au sein des dépdts de la dayet Afourgagh sont
contraintes par les fortes teneurs en magnésium des eaux. Les proportions les plus importantes sont
observées au sein des dépobts de silts distaux ou la calcite peut former ponctuellement un ciment dense
(Fig. 13. 12G et H). En plus des apports de calcite détritique, elle précipite suite a l'activité
photosynthétique des macrophytes et microphytes (nombreux édifices microstromatolithiques).

Au sein des tufs des sous-unités A2 a A5 et B2, la calcite est uniguement présente au niveau
d’encrodtements de tiges de charophytes ou d’autres macrophytes et au sein de quelques microbialites.
Au-dessous des paléosols, dans les faciés de tufs mal préservés, les teneurs en calcite sont liées a la
guantité de constructions microbiennes ainsi qu'a une possible recristallisation de I'aragonite.
Quelques petits agrégats de cristaux idiomorphes sont cependant observés, témoignant également de
variations du chimisme des eaux. Les sous-unités C2 et D2 montrent un enrichissement en calcite qui
se traduit au niveau des observations MEB par une recrudescence des édifices microstromatholitiques
et par la formation d’agrégats de cristaux euhédriques a subhédriques interprétés comme résultant de
précipitations a [linterface eau-sédiment (précipitations saisonnieres? ou recristallisation
d’aragonite ?) ou comme la conséquence de l'activité photosynthétigue des macrophytes et/ou
microphytes.
Les observations microscopiques des silts des sous-unités Al et A2 n’ont pas révélées de cristaux de
calcite. Les teneurs sont principalement liées au nombre trés important de valves d’'ostracodes
présentes (voir chapitre 8, Partie Ill) et & la présence de calcite difficile & observer au sein de la
matrice silto-argilo-carbonatée.

*

Les précipitations endogénes de carbonates sont directement liées au métabolisme des
macrophytes (plus particulierement des charophytes) et/ou microphytes ainsi qu’au caractéere
magnésien des eaux (observation compatible avec la chimie des eaux actuelles, voir § 2.3.2.2.). Ces
teneurs importantes en magnésium sont liées a la dissolution des dolomies dans lesquelles la nappe
circule. La précipitation de magnésite dans la crolte littorale atteste cet enrichissement des eaux en
magnésium ; ce minéral précipite en bordure sous I'effet de I'’évaporation et de la saturation des eaux
interstitielles dans un environnement soumis a des émersions-immersions périodiques (selon les
fluctuations (saisonnieres ?) du niveau de la nappe.

Les silicates sont détritiques tout comme la dolomite. Cependant certaines autres phases minérales,
présents en moindre proportion, sont observées : il s'agit du gypse et de la pyrite

13.7 : Origine du gypse

Le gypse est présent en faibles proportions dans la majorité des dépéts les plus proximaux (de
W3 au paléorivage mais il est également identifié dans I'ensemble des horizons de paléosols et dans
les sédiments de la sous-unité Al (particulierement au niveau de lavid83e Les cristaux sont
observés en amas (Fig. 13. 15.) de lames englobant I'ensemble de la matrice carbonatée ; ces amas
sont composés de cristaux automorphes plurimicrométriques dont le caractére nettement automorphe
observé au MEB atteste une précipitatiositu. Des rosettes, de teinte brunatre, sont également bien
distinguées par les observations réalisées a la loupe binoculaire. Cette teinte est liée a la présence
d’inclusions argileuses caractéristiques d’'une croissance diagénétique (Pierrén Batkaddour,
1993)

13.8 : Origine de la pyrite
La pyrite est observée a plusieurs reprises au sein des dépots de silts des sous-unités Al et A2
(sommet de la sous-unité), dans les silts distaux et plus rarement dans les tufs a charophytes. Elle

apparait sous forme de framboides (Fig. 13. 16.). La pyrite est authigene, formée a I'issue la réduction
bactérienne des sulfates (Rickard, 1970 ; Siesser & Rogers, 1976).
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Fig. 13. 15. Exemples de cristaux automorphes de gypse (Gy) observés au MEB (échantiét7). A — Amas de
cristaux automorphes englobant la matrice carbonatée. B — Amas de cristaux automorphes. C — Cristaux automorphes en
lames isolés dans la matrice carbonatée. D — Agrandissement du cliché précédent.

Fig. 13. 16. Habitus de la pyrite des sédiments de la dayet Afourgagh (observés au MEB)t B — Framboides de
pyrite. C — Framboides de pyrite recouverts par des particules argileuses. D — Agrandissement du cliché précédent.
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13.9: Apports de la composition minérale des dépbts en terme de
reconstitution environnementale

Les dépbts de la dayet Afourgagh sont majoritairement composés de carbonates
essentiellement sous la forme d’aragonite et de calcite faiblement magnésienne (moyenne de 5 %
molaire de MgC@) avec une composante de dolomite détritique et enfin de la magnésite au niveau de
la crodte littorale (d’apres les analyses EDS et DRy fortes proportions d’aragonite et de
calcite légérement magnésienne ainsi que la présence de magnésite en bordure attestent la
nature fortement magnésienne des eaux du lac, ce qui est en accord avec la chimie des eaux du
lac actuel. Cet enrichissement est lié a la dissolution des dolomies liasiques au sein desquelles la
nappe circule.

Dans I'ensemble des faciés, la dolomite constitue un fond détritique tout comme le
quartz, les feldspaths et les argiles. Ces phases minérales sont majoritairement présentes dans
les silts et paléosols. Le gypse, authigéne, est observé dans les dépodts proximaux et en Al au
niveau de W18.

Les facies de tufs a charophytesquels que soient leurs degrés de préservatont
composeés d’encroltements de tiges dghara. Le bon état de préservation de ces encrodtements, en
contexte distal, dénote un dépdét aprés effondrement du thalle dans un milieu calme. En domaine
proximal, I'agitation du milieu et, dans une certaine mesure, la compaction, sont responsables de la
fragmentation des encroltements.

La minéralogie des tufs est dominée par I'aragonite et/ou la calcite. L'aragonite est précipitée par
bioinduction suite a l'activité photosynthétique des macrophytes (charophytes ou aDétss).
précipitation bioinduite est la principale source d’aragonite dans les dépdts lacustres de la dayet
Afourgagh, particulierement en zone distale et dans les unités A et B. Les fortes teneurs en aragonite
témoignent de I'enrichissement des eaux lac en magnésium, subséquemment piégé en bordure par la
formation d’'une crodte littorale magnésitique. Ce phénomeéne pourrait s'expliquer par un confinement
du milieu, le haut niveau lacustre n'étant pas suffisamment élevé pour permettre une évacuation des
eaux par I'exutoire, au moins en été. Il semble donc que la formation de la magnésite (authigene)
littorale soit contemporaine du dép6t des sédiments des unités A et/ou B dans un milieu alcalin,
relativement salé et saturé, soumis a des émersions périodiques (saisonniéres ?). A l'inverse, et malgré
une phase de haut niveau lacustre comparable a celle décrite en A, les tufs déposés en C et D sont
riches en calcite faiblement magnésierette calcite est détritique et/ou bioinduite par I'activité
photosynthétigue des macrophytes et microphytesomme I'atteste la quantité importante d’amas

de cristaux automorphes ainsi que les sphérulites et amas microstromatolithiques observés dans ces
dépdts. Elle précipiterait dans un environnement magnésien, moins concentré qu’en A, qui pourrait
s'expliquer par un lac moins confiné avec un exutoire actif (été plus humides ?). De plus, un fond
continu de calcite allochtone est probablement présent.

Les édifices microbiens se forment en contexte subaérien ou a de faibles profondeurs au cours
d’épisodes successifs d’immersion-émersion (bas niveau lacustseJon Verecchiat al, 1995. La

réduction de I'espace disponible par accumulation de sédiments (unités A et B) dans la cuvette
lacustre est & I'origine d’une faible épaisseur de la tranche d’eau en haut niveau (données corroborées
par I'étude des charophytes et ostracodés)si, les fluctuations du niveau de la nappe sont
susceptibles de provoquer une émersion temporaire des dépbts proximaux et médians ; le milieu
devient donc idéal pour le développement de ces formations microbienn&eul le domaine distal

est toujours en eau. Ceci parait pouvoir étre illustré par la sous-unité C2 de teinte orangée jusqu’'a W18
(voir photos en Annexe 6), passant au blanchatre ensuite, matérialisant une diminution de la quantité
de microstromatolithed.’évolution de la quantité de ces microbialites sur I'ensemble de la fosse

W20 (Fig. 13. 8montre un enrichissement au niveau et dans les dép6ts immédiatement sous et
sus-jacents des horizons de silts (déposés suite & une phase de bas niveau lacustre comme le
montre la géométrie des dépobts et I'étude de la phase biogenBe méme, les observations en
microscopie optique montrent des lamines entierement constituées de ces édifices au sein des faciés de
tufs trés bien a bien préserveés, suggérant la succession de petits épisodes de chutes du niveau lacustre,
voire d’émersions (saisonniers ?). La structure des sphérulites est variable : organisation radiaire,
micritique (recristallisation des sphérulites radiaires ?) ou microsparitique (recristallisation des
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sphérulites micritiques ?). L’activité microbienne provoque la précipitation d’aragonite et/ou calcite
mais il est difficile de savoir si un minéral est davantage précipité que l'autre.

Ainsi, I'étude des phases minérales compléte les résultats acquis a partir de I'étude de la
géométrie des dépbts et de la phase biogéne. Il convient a présent d’assembler ces données afin
d’établir un modele d'évolution du systeme lacustre au cours de la période historique.
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Chapitre 14 : Fonctionnement du systéme lacustre au
cours de la période historique

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, les études de la géométrie des dépbts,
des biofacies et des macro et microfaciés mettent en évidence dimportantes fluctuations de
I'environnement lacustre au cours de la période historique. Ces évolutions sont établies verticalement
(échelle temporelle) et latéralement (évolutions spatiales). L'objectif de ce dernier chapitre est de
mettre en relation les différents mécanismes évoqués dans les chapitres précédents afin de proposer un
modele général d’évolution du systéme lacustre depuis la séquence de dépdt a 'ensemble du cortege
sédimentaire de la zone littorale du lac Afourgagh. Enfin, quelques implications paléoclimatiques
seront évoquées au travers d'une comparaison avec d'autres données aux échelles régionale et
continentale.

14.1 : La séquence de dépot

Les paragraphes suivants vont nous permettre de proposer les hypothéses qui nous paraissent
expliquer la succession de dépbts organisés en séquences. Rappelons que les séquences définies dans
ce travail débutent par un épisode de bas niveau lacustre (faible érosion puis formation d’un paléosol
proximal, Fig. 14. 1) suivi par une élévation du niveau (dépbts de silts transgressifs puis de tufs a
charophytes, Fig. 14. 2), une stabilisation en haut niveau (dépot de tufs a charophytes, Fig. 14. 3 et 14.
4.) puis une diminution de niveau (enregistrée dans les tufs & charophytes) qui conduit au début de la
séquence suivante (bas niveau lacustre). Ces variations sont mises en évidence par la géométrie des
dépbts, par I'étude de la phase biogéne mais également par les différences de corteges minéralogiques.
Le but de ce paragraphe est de présenter ces différentes étapes en précisant quels sont les éléments qui
en témoignent, quelles sont leurs interactions et en quoi ils constituent des marqueurs de I'évolution du
systéme lacustre. Ces mécanismes, illustrés sur la figure 14. 5., se répétent d’'une séquence a l'autre.

14.1.1 : Bas niveau lacustre

Les quatre séquences majeures de dépodt définies dans le chapitre 6 (voir Fig. 5. 3.) débutent
par unephase de bas niveau lacustre qui s’exprime par la présence d’'un paléosol proxin(iilg.
14. 1A). Ces facies expriment de faibles apports d’eaux et donc une aridité prononcée

Les paléosols sont riches en éléments organiques (Fig. 13. 13) ce qui explique les fortes
valeurs de COT obtenues dans ces faciés (supérieures a 10 %, voir chapitre 12). Les macrofaciés et
biofaciés suggerent néanmoins dpbases d’inondations sporadiques ou la formation de
« flaques » temporairespar la présence de lits de tufs au sein des horizons sombres (Fig. 4. 4.
échantillonW3-4), ainsi que de valves d’ostracodes caractéristiques de milieux temporaires a semi-
permanents (comme€. bispinosaH. salina, E. virenset C. candida), de diatomées épiphyt€s (
placentula etE. adnata, Fig 9. 4B et C) et de microstromatolithes (Fig. 13. 13F). Ces phases sont
également a l'origine de la précipitation de gypse authigene (eaux salées, évaporation). De nombreux
bioclastes présents dans ces paléosols sont probablement remaniés du fait de I'action des vagues ou
présents dans le tuf ayant subi la pédogenése.
En effet, dans le cas présent, la pédogenese consiste en I'altération des tufs a charophytes soumis a une
émersion prolongée suivie de l'installation d'un écosysteme favorable a ce processus. Ainsi, la
composition minéralogique des paléosols contient une importante fraction carbonatée (rarement
inférieure a 40 %) mise en évidence par les analyses DRX et les microfaciés sous forme de calcite
(précipitation endogéne a l'interface eau-sédiment et bioinduite par I'activité photosynthétique des
hélophytes, calcite détritique, microstromatolithes, valves d’'ostracodes), d’'aragonite (fragments
d’encroltements de tiges de charophytes, coquilles de gastéropodes terrestres et aquatiques,
microstromatolithes ?), et de dolomite (détritique). La seconde partie du spectre minéralogique est
composeée de la fraction silicoclastique (quartz, argiles et en moindre mesure feldspaths).
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Fig. 14. 1. (gauche) et 14. 2. (droite). Fonctionnement du systéme lacustre au cours des principales étapes de dépot
d’'une séquence (bas niveau lacustre et élévation de niveau lacustre respectivement).
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Fig. 14. 3. (gauche) et 14. 4. (droite). Fonctionnement du systéme lacustre au cours des principales étapes de dépot
d’'une séquence (haut niveau lacustre, unités A et B ; haut niveau lacustre, unités C et D).
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Dans le prolongement des paléosols se déposent des tufs a charophytes microstromatolithiques
comme ceux décrits au niveau du paléorivag@-ig. 14. 1A) L’environnement, temporaire a semi-
permanent comme en témoigne la présence d’ostracodes téfs guens H. salina etC. bispinosa,

est soumis a des émersions peériodiques favorables au développement des cyanobactéries (formation de
microstromatolithes). Dans la zone constamment immergée, les ostracodes sont caractérisés par le
développement d€. vidua etC. neglecta au sein d’'une prairiecChara aspera (dominante s@h.

hispida dans ce contexte de faible profondeur.

14.1.2 : Elévation et stabilisation en haut niveau lacustre (transgression)

Macroscopiguement|’élévation du niveau lacustre s’exprime par le dépbt de silts
palustres (au niveau de la beine) a lacustres vers le distétig. 14. 2).Ainsi, les silts sont
transgressifs sur les paléosolnlap discret) Ces dépbts résultent d’apports d’eaux importants
en conséquence dune phase humide (pluviosité importantePans les silts, les éléments
organiques sont également trés nombreux (COT élevés) et dans un trés bon état de préservation ; ainsi
sont identifiés des macrorestes de macrophytes (hors charophytes) dont 'omniprésence est favorable
au développement des diatomées épiphyeplacentulaf. adnata,G. angustunet A. lybica entre
autres) et des gastéropodés. (Crista, L. peregra etA. fluviatilis) et bivalves Pisidium sp.) qui
trouvent, dans ces conditions, nourriture et abris. Cet environnement de bordure est semi-permanent
(beine) & permanent (zone distale) et agité comme le montre la petite proportion de carapaces
d’ostracodes polyréophile€( virens H. salina, C. bispinosa) et la présence du gastéropdde
fluviatilis. Ainsi s’explique le peu de vestiges de charophytes observés dans ces niveaux, le milieu
étant trop instable pour permettre le développement d’une prairie.

Les silts ont une composition minéralogique Iégerement plus carbonatée que celle des paléosols. Les
teneurs en calcite sont plus fortes et semblent liées au nombre trés important de formations
microstromatolithiques (Fig. 13. 8.). Les cyanobactéries semblent ainsi trouver dans ce contexte les
conditions idéales a leur prolifération, leur activité photosynthétique induisant la précipitation de
calcite. En parallele, l'activité photosynthétique des macrophytes est également une source importante
de calcite endogene. L'aragonite, la dolomite et la fraction silicatée ont les mémes origines que celles
évoquées dans le cas des paléosols. La ceinture de macrophytes constitue un piege a particules
responsable du dépbt de silts et d’argiles provenant du bassin versant et des paléosols distaux ; il est
ainsi probable que de nombreux éléments organiques, bioclastiques et minéraux soient remaniés au
sein de ces dép6bts (ceci expliquerait les ages radiocarbones vieillis, voir Tab. 4. 1.).

Avec I'élévation du niveau et la stabilisation en haut niveau lacustre (contrainte par le
seuil topographique), les charophytegCh. aspera etCh. hispidaprincipalement)envahissent le
milieu et la ceinture aCh. hispida s’étend progressivement vers le domaine proximgtomme
I'attestent les teneurs en gyrogonites de cette espéce dans les dépbts de tufs). Parallelement, les
assemblages d'ostracodes caractéristiques d’environnements temporaires a semi-permanents migrent
vers la zone littorale alors que celles typiques d’environnements plus profonds se développent dans la
prairie a charophyte<( vidua,C. neglecta eC. ovun). Le domaine distal de la beine est également
caractérisé par le développement d'espéces de diatomées planctoniques et tychoplanctoniques
(Cyclotella sp.).

Les tufs a charophytes sont composés d’encroltements de tiges de charophytes effondrés
(attestant un dépdn situ). La minéralogie des tufs est largement dominée par les carbonates dont les
teneurs dépassent 70 % (aragonite et calcite [égérement magnésienne). La calcite est en grande partie
liée aux encroltements de charophytes mais apparait également corrélée aux teneurs en
microstromatolithes (Fig. 13. 8.). Ceci pourrait expliquer les teneurs en ce minéral qui domine dans les
tufs déposés a proximité du paléorivage et ce quelle que soit I'unité considérée.

L’étude de la répartition de I'aragonite et de la calcite sur 'ensemble du transect W met en évidence
des variations selon les facies de tufs des différentes unités sédimentaires : A et B sont majoritairement
aragonitiques alors que C et D sont plutdt calcitiques. Ces phases minérales dénotent un
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enrichissement des eaux en magnésium (qui provient de la dissolution des dolomies liasiques dans
lesquelles les eaux de la nappe circulent) et un confinement du milieu.
m Dans les séquences S1 et S2 (unités A et B), les tufs & charophytes sont majoritairement composés
d’aragonite bioinduite sur les tiges de charophytes. La précipitation de ce minéral nécessite de fortes
concentrations des eaux en magnésium (Mg/Ca > 12) alimentées par la nappe souterraine (dissolution
des dolomies liasiques). Pour expliquer de telles concentrations, le modele suivant peut-étre proposé
(Fig. 14. 3).
En contexte de haut niveau, le confinement du systeme dépend des fluctuations saisonniéres du niveau
lacustre qui atteint ou non le niveau de I'exutoire. Dans le cas d’étés secs, le manque de précipitations
induit une balance hydrologique négative. L'évaporation provoque la baisse du plan d’'eau sous le
niveau de I'exutoire entrainant alors le confinement du lac. La précipitation croissante des carbonates
par l'activité photosynthétique des charophytes engendre une concentration des eaux en magnésium ce
qui favorise ainsi la précipitation d’aragonite au détriment de la calcite (faiblement magnésienne). De
plus, en contexte proximal (beine), les abaissements saisonniers du plan d'eau induisent la
prolifération des cyanobactéries et la formation de microstromatolithes bioinduits sur les
encroltements de charophytes (vivantes ou mortes au cours des saisons précédentes).
En paralléle, en bordure de la beine, le sédiment est soumis a des émersions répétées qui provoquent la
formation d’'une cro(te (environnement de typaya) : I'intense évaporation et 'augmentation de
salinité induites par la succession de phases d’inondations-émersions, couplées aux fortes teneurs des
eaux en magnésium, provoquent la précipitation authigene de magnésite.
m Dans les séquences S3 et S4 (unités C et D), les tufs & charophytes sont majoritairement composés
de calcite légérement magnésienne bioinduite par I'activité photosynthétique des charophytes et le
développement cyanobactérien (nombreux microstromatolithes). La précipitation de ce minéral dénote
une moindre concentration des eaux en magnésium. Pour expliquer cette variation, le modéle suivant
peut-étre proposé (Fig. 14. 4.) en tenant compte du fait que ces unités se déposent dans un
environnement ou le potentiel d’accueil est réduit (par suite du dépot préalable de A et B).
En contexte de haut niveau mais dans le cas d’étés humides, le plan d’eau est suffisamment élevé pour
atteindre le niveau de l'exutoire et se déverse de maniere plus ou moins continue dans l'oued
Afourgagh. Dans ce cas, le renouvellement des eaux entraine un moindre confinement et une relative
stabilisation du Mg/Ca des eaux. Les teneurs en magnésium étant plus faibles, elles ne peuvent ainsi
inhiber la précipitation de calcite (une partie du magnésium étant d’ailleurs piégée dans celle-ci). De
plus, en raison d’'un moindre potentiel d’accueil, les dépbts de la beine sont plus susceptibles de subir
des émersions ou du moins se déposent sous de faibles tranches d'eaux ; I'environnement est alors
propice au développement cyanobactérien responsable de la formation de trés nombreux édifices
microstromatolithiques.

Ainsi, les fluctuations du niveau lacustre (sous I'effet du climat), et réglées par I'exutoire ainsi
que par I'accumulation de sédiments, conditionnent fortement le confinement du lac : d’ou la chimie
particuliere des eaux et la nature des carbonates lacustres.

14.1.3 : Diminution du niveau lacustre (régression)

Les évenements régressifs sont enregistrés au sein méme des tufs & charophjites
s'expriment par I'extension de la ceintur€h. asperdet le retrait subséquent @. hispida vers la
zone distale, en parallele a une migration des assemblages d'ostracodes caractéristiques
d’environnements de bordure vers la zone proximale. De méme, un enrichissement en calcite est
perceptible dans les tufs a charophytes proximaux (immédiatement sous-jacents aux paléosols) avec
'augmentation de la quantité de microstromatolithes. La diminution progressive du niveau lacustre,
avant émersion des tufs et l'instauration de la pédogenése, induit un environnement favorable au
développement cyanobactérien. Aprés émersion, la formation d’'un paléosol commence avec le début
de la séquence de dépbt suivante. Au niveau du transect est du lac actuel, les chutes du plan d’eau
couplées a la topographie prononcée sont a l'origine d'importants glissements synsédimentaires et
d’une érosion marquée.
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Fig. 14. 5. Modéle d’évolution au sein d’'une séquence de dépbt de la beine de la dayet Afourgagh
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14.2 : Evolution du systeme lacustre au cours de la période historique

Aprés avoir décrit les différents processus impliqués dans la mise en place des séquences de
dépbt, il convient d’exprimer les particularités de chacune au cours de la période historique (Fig. 14. 6.
et 14. 7.). Rappelons que ces données correspondent a I'évolution de la zone littorale lacustre (beine).

14.2.1 : Séquence S1, 2191 - 1861 cal. BP

En Al, aprés 2191 cal. BP (et probablement des 2426 cal. BP), la beine correspond & un
environnement palustre (bas niveau), colonisé par des macrophytes (charophytes et autres) et
des éponges d’eau douce, ou se dépose une vase organique et silfieusefondeur minimale du
centre du bassin lacustre est de l'ordre de 10,5 m)e milieu, oligohalin & mésohalin, est
relativement agité et présente un caractere mésotrophe a eutropheest particuliérement propice
au développement d'ostracodes (avec principale@engeglecta et. monstrifica),de gastéropodes et
épisodiquement de bivalveRigsidium sp.). Les diatomées sont dominées par les especes épiphytes et
benthiques. Les charophytes sont présentes (fragments d’encroltements de tiges et rares gyrogonites et
oospores au sein de lits ou lamines de tufs mal préservés) mais l'agitation du milieu ne semble pas
propice a la prolifération de ces algues ; la compétition est gagnée par les autres macrophytes. La
faible profondeur du lac est favorable au développement cyanobactérien responsable de la
prolifération de microstromatolithes. En bordure (au niveaWd8), ces édifices sont extrémement
nombreux. Des rosettes de gypse authigene sont également présentes dénotant un environnement au
minimum mésohalin.

En A2, le dépdt d’'un tuf pluridécimétrique a charophytes dénoteélénation du niveau
lacustre (exprimée par le caractére transgressif de A2 avec contactiam sur les silts du substrat)
puis unerelative stabilisation des conditions du milieu (profondeur lacustre totale estimée a 11
m) alors propice a la colonisation des charophytes. La prairie ainsi installée permet le développement
d’ostracodes tels qu€. vidua ouD. stevenson{cette derniere étant oligorhéophile). Les apports
détritiques sont périodiques (lits silto-argileux) tout comme des diminutions du niveau lacustre
(alternances saisonnieres ?) a l'origine de la formation de lamines microstromatolithiques. Cette unité
correspond a une période flectuations importantes des conditions environnementales avec un
retour a des conditions palustres marquées en zone médiane et distale vers 1861 cal.Bles
s’expriment par un environnement comme celui évqoué Al (biofacies similaires).

L’'ensemble de ces caractéristiques met en évidence un environnement et une hydrologie
fluctuants. L’environnement palustre, agité et probablement turbide, est colonisé par des
macrophytes qui constituent un véritable piege a particules détritiques. Le lac est oligohalin &
mésohalin et mésotrophe a eutrophe.

14.2.2 : Séquence S1, 1861 cal. BP - 1769 BP estimé

Le dépbt d'une épaisseur importante de tufs a charophytes (de l'ordre d'un siécle selon le
comptage des lits, voir § 4.7.3.) apparait tres rapide. L’'extension croissante des sous-unités atteste une
élévation du niveau lacustre jusqu'au niveau de stabilisation du paléorivagéen A4).
L'environnement est calme et oligotrophelLe milieu est caractérisé par les ostracodes C. vidua et C.
neglectales gastéropodés peregra et G. crista et par le développement des diatomées planctoniques
(Cyclotella sp.) en contexte distal. La minéralogie des tufs est majoritairement aragonitique avec
présence de calcite légérement magnésienne dénotatrichissement important des eaux en
magnésium La précipitation de I'aragonite est consécutive a cet enrichissement tout comnue celle
magnésite et de calcite légérement magnésienne en bordufeoir § 14.1.2.). Une telle
concentration en magnésium nécessite un cectaifinement du systéme lacustrell est possible
que le niveau lacustre n’atteigne pas (ou alors sporadiquement) le niveau de I'exutoire ce qui tend a
montrer que les étés étaient plutdt s€nse la crodte littorale magnésitique soit contemporaine du
dépdt des tufs de l'unité A représente I'hypothése la plus vraisemblablé’environnement
lacustre distal, permanent, est globalement calme, oligotrophe, oligohalin et alcalin.
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Les vestiges biogenes (charophytes et ostracodes) indiquedimineation du niveau lacustre dés

le dépbt de A5 (prolongée en A6 et A7gvec I'extension de la ceintureGh. aspera vers la zone

distale en parallele des assemblages d’ostracodes caractéristiques d’environnements peu profonds. Elle
s’exprime également par la recrudescence des édifices microstromatolithiques (conditions idéales au
développement des cyanobactéries qui semblent, dans ce contexte, bioinduire la précipitation de
calcite, Fig. 12. 9.)L’'environnement devient mésotrophe(Fig. 14. 3.). L'émersion prolongée des

tufs proximaux provoque une pédogenése a l'origine de la formation du paléosol de B1.

14.2.3 : Séquence S2, 1769 BP estimé - 1515 cal. BP

Vers 1769 estimé BP, le niveau lacustre est beasmme en témoigne les dépdts distaux de la
beine detype palustre. L'environnement proximal, émergé, est caractérisé par le développement
d'un paléosol La profondeur totale estimée du lac est de 11,5 .nlLes caractéristiques de
'environnement lacustre a cette période sont celles évoquées dans le paragraphe 14.1.1.
L’environnement lacustre devient globalement oligohalin a mésohalin, mésotrophe et alcalin

Puis,la montée du niveau lacustre(profondeur maximale estimée a plus de 12 mgst
caractérisée par la transgression des silts palustres suivie palotasation du milieu par les
charophytescomme évoqué dans le paragraphe 14A 1Z2xception d’'une diminution de salinité,
le lac conserve ses caractéristiques écologiquea minéralogie et son évolution verticale et latérale
sont comparables a celle décrite en A. Il en résulte des processus sédimentaires probablement
équivalents.

14.2.4 : Séquence S3, 1515 - 1062 cal. BP

Aucun paléosol n’est observé au niveau de C1 mais il est probable qu’il soitAuodeeau
de la beine, C1 correspond a un environnement palustre (vers 1515 cal. BE¢s caractéristiques
faciologiques sont les mémes que pour B1'.

Il semble que le dép6t de C2, au niveau de la beine, se soit effectué dans un
environnement (proximal-médian) ayant subi des phases d’émersions, en condition de trés bas
niveau, alternant avec des phases ou le milieu est permanent et plus profpod se développe une
prairie a charophytes (alternances saisonnierese®).phases d’émersion sont probablement liées
(1) au potentiel d’accueil restreint du fait de I'accumulation des sédiments et (2) aux chutes
saisonnieres du plan d’eauesponsables de la prolifération des cyanobactéries (et du démantélement
des vestiges de charophytes) qui « fabriquent » alors de trés nombreux édifices calcitiques. En effet, la
minéralogie des carbonates est dominée par la calcite légerement magnésienne qui semble
majoritairement bioinduite par I'activité des microphytes et macrophytes. Cependant, cette hypothéese
ne suffit pas a expliquer @ifférence de spectres minéralogiques entre C2 et les tufs de A etiB
est probable que le milieu est moins riche en magnési{pi¢gé dans la précipitation de calcite) suite
a un confinement moins important qui peut s’expliquer par urexutoire actif (au moins
saisonnierement), une circulation plus rapide des eaux de la nappe ou des apports plus importants par
ruissellement (voir 8 14. 1. 2.). L'aragonite semble, dans ce contexte, uniquement liée a I'activité des
charophytes.En contexte dista] les dépdts sont majoritairement aragonitiques et composés
d’encrodtements de tiges de charophytes. Leur mise en place s'effectue damgrannement
comparable a celui de A4 ou B2. Les diminutions périodiques de niveau lacustre s’expriment par
la formation de lamines microstromatolithiques au sein des tufs distaux
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Fig. 14. 6. Evolution de la beine du lac Afourgagh au cours de la période historique (contexte distal)
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Fig. 14. 7. Evolution de la beine du lac Afourgagh au cours de la période historique (contexte proximal)
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14.2.5 : Séquence S4, apres 1062 cal. BP

Entre 1062 et 739 cal. BP, le niveau lacustre est assez bamme en témoigne les dépots
distaux de type palustre. L’environnement proximal, émergé, est caractérisé par le
développement d'un paléosol La profondeur totale estimée du lac est de 12 mlLes
caractéristiques de I'environnement lacustre a cette période sont celles évoquées dans le paragraphe
14.1.1.

Puis, des conditions de haut niveau lacustre permettent un nouveau développement des
prairies a charophytes, d'ou des dépbts comparables a ceux mentionnés en A4. Toutefois, la
minéralogie des dép6bts est différente avec, tout comme en C2, un spectre des carbonates dominé par la
calcite légerement magnésienne. Ceci pourrait s’expliquer par une alimentation en eau plus soutenue
(étés humides) maintenue constamment avec un plan d’'eau élevé au niveau du seuil topographique.
L’exutoire étant constamment actif le lac moins confinéqu’en A et B (avant 1515 cal. BR)ne
conduit pas a une concentration élevée des eaux en magnésium d’ou précipitation de calcite
(principalement suite a l'activité photosynthétique des microphytes et macrophytes et a l'interface eau-
sédiment)Les diminutions périodiques (probablement saisonnieres) mineures de niveau lacustre
s'expriment par la formation de lamines microstromatolithiques au sein des tufs distaux

Le lac Afourgagh a connu des alternances de phases de dépéts largement conditionnées par I'exutoire,
la diminution du potentiel d’accueil et les fluctuations saisonniéres du plan d’eau. Il a connu, au cours

de la période historique, des épisodes de bas niveau lacustre plus ou moins comparables a celui
observé actuellement. Ces variations peuvent étre interprétés en terme d’évolution paléoclimatique.

14.3 : Implications paléoclimatiques a différentes échelles

Les études portant sur la reconstitution des climats du Quaternaire récent et des facteurs
forcant responsables de leur évolution utilisent fréquemment les archives sédimentaires lacustres, et
tout particulierement celles de bassins endoréiques en régions arides ou semi-aridest (8asse
1987 ; COHMAP members, 1988 ; Gasse & Van Campo, 1994). Les lacs d'origine karstique du
Moyen-Atlas marocain fournissent, a cet égard, d'excellents outils de reconstructions a haute
résolution des paléoenvironnements du fait de leurs taux de sédimentation importants €Fkdwer
1989 ; Lambet al, 1991). Plusieurs lacs du Moyen-Atlas ont fait I'objet de reconstitutions
paléoécologiques et paléoclimatiques depuis le dernier maximum glaciaire, a I'échelle localet(Lamb
al., 1989, 1991, 1995, 1999 ; El Hamostial, 1991 ; Benkaddour 1993 ; Lamb & Van Der Kaars,
1995 ; Cheddadet al, 1998) avec données (lac Tigalmamine) utilisées aux échelles régionales et
globales (Street & Grove, 1976 ; COHMAP members, 1988 ; doky ; 1998, Damnati, 2000 ; Jalut
et al, 2000 ; Mayewskeet al, 2004). Ces travaux ont mis en évidence une succession d’'épisodes
arides a I'échelle du siecle au cours de I'Holocéne (Lainhbl, 1995). De fait, le comportement
récent du lac Afourgagh ainsi que ceux des lacs Azigza (Gayral & Panouse, 1954 ; Flower & Foster,
1992) et Sidi Ali (Barkeet al, 1994 ; Lamlet al, 1999) traduit une réaction rapide aux diminutions
de précipitations. Selon Lamb & Van der Kaars (1995), ces régressions ne traduisent donc pas
d’éventuelles ouvertures ou fermetures de galeries souterraines influencant le trajet des eaux. A
Afourgagh, en tenant compte des données historiqgues (qui n’indiquent pas d'impact anthropique
majeur sur I'évolution du niveau lacustre jusqu'au siécle dernier), les phases de bas niveau lacustre
contemporaines de la formation de paléosols peuvent étre interprétées comme résultant d’épisodes
arides majeurs.

Notons que dans de nombreuses publications, les données radiocarbone sont non calibrées ;
elles sont indiquées ainsi dans les paragraphes suivants. Ces interprétations s’appuient sur les ages
radiocarbone gu’il est nécessaire de considérer avec prudence. Cependant certains épisodes mis en
évidence a Afourgagh sont contemporains d’évenements observés a I'échelle régionale et continentale.
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14.3.1: Séquences Sl et S2, 2191 - 1515 cal. BP

Les dépdts d’Afourgagh caractérisent un environnénpatustre a lacustre soumis a des
fluctuations importantes (niveau lacustre, trophisme, salinité). Les datations radiocarbones montrent
que cet épisode de bas niveau pourrait étre présent dés 2426 cal. BP.

Les observations faites au niveau du lac Tigalmamine (au sud du lac Afourgagh) montrent une phase
régressive importante vers 2500-1900 BP (El Haretwdl.,, 1991 ; Benkaddour, 1993 ; Lamb & Van

Der Kaars, 1995 ; Lamlket al, 1995) traduite comme étant la conséquence de diminutions de
pluviosité pendant les mois d’hiver (Lamebal, 1995). De méme la reconstruction des variations du
niveau du lac Sidi Ali & partir de I'étude des diatomées dénote une phase de bas niveau vers 2200 BP
(Barkeret al., 1994 ; Lamb edl., 1999). La reconstitution des parametres climatiques a l'aide de la
séquence polliniqgue de Tigalmamine indique deux phases de bas niveau lacustre & 3000-2600 BP et
2350-1750 BP avec des augmentations de température en été et hiver accompagnées de diminutions de
précipitations (Cheddaéi al., 1998). Ces données corroborent les observations faites a Afourgagh ; il
semble donc qu’un épisode aride majeur soit observé sur I'ensemble du Moyen-Atlas vers 2500-2000
BP (Fig. 14. 8.).

Fig. 14. 8. Courbes d’'évolution de niveaux lacustres a I'échelle locale (Afourgagh, présent travail ; Sidi Ali,
Lamb et al, 1999 ; Tigalmamine, Lambet al, 1995 ; Estanya, Rieraet al, 2004).Echelle de temps établie de facon a
observer au mieux les variations récentes d’Estanya.

A une échelle plus importante, et malgré le fait que les mécanismes climatiques et le climat
rencontré dans le Moyen-Atlas soient assez différents de ceux présents sur le reste du continent
africain, cet épisode aride se retrouve en Afrique équatoriale. Les travaux de Russell & Johnson
(2005) reéalisés sur le lac Edward (Afrique équatoriale) ont permis de mettre en évidence différents
épisodes de sécheresses au cours de I'Holocéne récent dont un majeur entre 2050 cal. BP et 1850 cal.
BP qui aurait affecté I'ensemble du plateau Est africain. En effet, des phases régressives sont
également observées au niveau des lacs Turkana et Tanganyika (Russell & Johnson, 2005). Au
Cameroun, le lac Ossa et les données obtenues a Shum Laka témoignent de conditions plus seches aux
alentours de 2800-2600 BP et 3000-2000 BP respectivement (Moeyersons, 1997 ; Wirrahnn
2001 ; Nguetsopet al, 2004). Au Congo, de telles conditions sont retrouvées par des études
palynologiques au niveau des lacs Kitina et Sinnda, avec l'installation progressive d’'une phase aride et
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un maximum observé entre 3000 et 2500 BP (Vietra., 1998) . Au Tchad, le lac Bahr El Ghazal

subit une régression vers 2000 BP (Servant & Servant-Vildary, 1980).

De méme, les données synthétisées par Magay (2002) en domaine ouest méditerranéen montrent

gue vers 2000 cal BP, une diminution importante du débit fluviatile est parfaitement corrélable avec

les bas niveaux observés dans les lacs du Jura. Ces observations corroborent la phase aride observée
par Jalutet al. (2000), décrite aprés études de rapports polliniques sur des sites cotiers situés le long
d’'un transect Espagne-France. Cet épisode constaté a Afourgagh pourrait se situer a la fin d'un
évenement sec majeur autour de 3500-2500 cal BP (Mayewski20@4).

Le dépbt des tufs a charophytes au sein de la séquence 1 se fait en une centaine d’années. Il
indiquerait une augmentation de pluviosité marquée avant un nouvel épisode aride estimé a 1769 BP.
En revanche, une régression importante est enregistrée dans les dépbéts de Tigalmamine vers 1700 BP
(Benkaddour, 1993).

En contexte méditerranéen, Jadtital (2000) mettent en avant une phase d’aridification entre
2850 et 1730 cal. BP. Le lac Edward présente un comportement similaire, avec une phase humide
entre 1850 et 1550 cal BP (Russell & Johnson, 2005) mais cette phase n'est pas observée sur
'ensemble du plateau Est africain.

14.3.3 : Séquence S3, 1515 - 1062 cal. BP

La géométrie des dépots ainsi que la mise en place d'un paléosol proximal indiquent une forte
diminution du niveau du lac Afourgah vers 1515 cal. BP. Une telle régression est également observée
a Sidi Ali (Barker et al 1994 ; Lamb et al 1999) a la méme période. A Tigalmamine, une phase aride
majeure est décrite vers 1700 BP (Benkaddour, 1993 ; Letmhl, 1995). Les reconstitutions
paléoclimatiques effectuées par Chedasdil (1998) sont difficilement exploitables a partir de 1600
BP en conséquence de l'impact anthropique sur la végétation. Comme nombre de reconstitutions
paléoclimatologiques de la région se basent sur des données de palynologie, la période historique se
trouve ainsi mal documentée de ce point de vue, I'impact anthropique, marqué a partir de 1700 ans BP
au niveau du lac Afourgah selon Lambal (1990) et apparent dés 4630 BP au Maroc selon Damblon
(1989) et Lamket al (1991), peut induire de nombreuses erreurs d'interprétations (Damblon, 1989 ;
Chedddadi et al 1998).

Au niveau du lac Edward, une seconde phase aride majeure commence a 1550 cal. BP. En
revanche les données concernent les lacs Turkana et Tanganyika, contradictoires entre elles, sont
difficilement corrélables avec un tel évenement (Russell & Johnson, 2005). En domaine
méditerranéen, et méme a I'échelle globale, cet épisode ne semble pas, ou peu, marqué. Cette phase
aride serait donc plus localisée.

Les enregistrements de la dayet Afourgagh témoignent d'une élévation du niveau lacustre
entre 1515 et 1062 cal. BP. Les données concernant Sidi Ali ne sont pas contradictoires avec celles
d’'Afourgagh car aucune régression n’est dénotée entre 1200 et 1000 BP (Barkero®al Lambet
al., 1999). En revanche, les observations de Reille (1976) sur les diagrammes polliniques du col du
Zad (proche de Sidi Ali) mettent en évidence une disparitioQuicus canariensjsignalant selon
I'auteur un asséchement climatique vers 1200 BP.

14.3.4 : Séquence S4 : 1062-739 cal. BP a I'actuel

Les dépbts de la dayet Afourgagh enregistrent une importante phase de bas niveau lacustre
entre 1062 et 739 cal. BP. Une régression est également documentée a Sidi Ali vers 650-700 BP
(Barker et al, 1994 ; Lambet al, 1999). Cette phase est contemporaine de deux épisodes de
sécheresse (1186-1134 AD et 1379-1428 AD) mis en avant au Maroc par Till & Guiot (1990).

Les travaux de Jaldt al. (2000) documentent une phase aride vers 1300-1000 BP (1300-750
cal. BP) et les reconstitutions de Mayewskal. (2004) mettent en évidence un évenement climatique
majeur global vers 1200-1000 cal. BP. En Afrique équatoriale, le lac Edward enregistre une sécheresse
prolongée entre 960 et 760 cal BP, correspondant a des périodes de bas niveau lacustre aux lacs
Naivasha (Kenya) entre 990 et 750 cal. BP (Verschuren, 2004), Tanganyika et Turkana. Cette phase
aride apparait 100 a 200 ans plus tét dans le Sahel (Street-€eatot2000), suggérant ainsi une
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variation climatique différenciée en Afrique a cette époque (Russell et Johnson, 2005) et la possibilité
d’établir un lien entre le phénoméne observé dans le Moyen-Atlas et ceux décrits en Afrique centrale.
Enfin, l'activité des fleuves ouest méditerranéens enregistre une baisse notable vers 800 cal. BP
(Magny et al, 2002).

Une forte transgression et un haut niveau sont ensuite documentés par I'étude des dépbts du
lac Afourgagh. Cependant une fine couche de dépdts organiques est datée a 525 cal. BP (elle pourrait
correspondre a un petit épisode de diminution de niveau lacustre). Le lac Sidi Ali présente un
comportement similaire avec forte transgression (suite a I'évenement aride vers 700 BP), une
régression vers 450 BP, puis une nouvelle transgression majeure jusqu’'a I'époque sub-actuelle. Des
épisodes de sécheresse (1499-1542 AD et 1572-1596 AD) sont mis en avant, en contexte marocain,
par une étude de dendrochronologie (Till & Guiot, 1990). En contexte Méditerranéen, les lacs
d’Estanya (Espagne), développés en contexte karstique, enregistrent une régression vers £240 AD (
650 cal. BP), pendant la « Medieval Warm Period » (Rétral, 2004). A I'échelle globale, un
évenement climatique aride majeur commencerait vers 600 cal. BP (Mayewsk2604).

Les phases arides supposées d’'apres I'étude des dépbts de la dayet Afourgagh sont & mettre en
relation avec celles décrites dans le Moyen-Atlas marocain, mais également sur I'ensemble Nord
Africain et Méditerranéen, qui s'inscrivent potentiellement au sein d’événements majeurs. Les causes
de ces changements climatiques abrupts, a I'échelle de la décennie ou du siecle, sont & rechercher
aupres des masses océaniques Nord Atlantiques (Rabests 1994 ; Lambet al, 1995) et des
circulations thermohalines (Street-Perrott & Perrott, 1990 ; Fontes & Gassejnl8@&hkaddour,

1993). Malgré le fait que certains épisodes semblent contemporains de ceux observés dans d'autres
études, il n'en demeure pas moins que de nombreuses contradictions existent. De fait, comme le
précise Benkaddour (1993): «les reconstitutions des paléoenvironnements de I'Holocene et du
Pléistocene supérieur en Afriqgue du Nord et en particulier dans le Maghreb restent encore entravées
par de nombreuses lacunes et discontinuités ; certains résultats ne peuvent s’intégrer dans une vision
globale ». Ce phénoméne est lié a I'enregistrement parfois partiel des évenements lacustres (et donc
climatiques), a l'incertitude des datations radiocarbone, aux variations climatiques locales et a la
sensibilité des marqueurs utilisés dans ce type de reconstitution.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le lac Afourgagh (Moyen-Atlas marocain) subit actuellement une chute drastique de son
niveau. Cette évolution est principalement liée aux activités anthropiques (agriculture avec recours a
lirrigation par pompage) ainsi qu’aux sécheresses récurrentes qui sévissent depuis une trentaine
d’années. Ces observations nous ont amené a chercher les réponses aux questions suivantes : le
systéme lacustre a-t-il connu de telles perturbations au cours de la période historique ? Si oui, furent-
elles liées au climat et/ou aux activités humaines ? L’étude des sédiments récents de la bordure du lac
Afourgagh (Moyen-Atlas, Maroc) a permis de reconnaitre quatre séquences majeures induites par les
fluctuations substantielles du niveau lacustre. Elles incluent quatre chutes du niveau ou les corteges de
dépbts correspondent a des facies variés. Ainsi se distinguent des facies de paléosols (proximaux), de
silts et de tufs composés d’encroltements de tiges de charophytes ; ces derniers représentent les plus
importantes épaisseurs de dépébt. L'étude détaillée des lithofacies (par caractérisation géochimique,
minéralogique et pétrographique) et des biofaciés (vestiges de charophytes, ostracodes, diatomées et
mollusques) ainsi que celle de la géomeétrie des dépdts au sein de la beine permet I'élaboration d’'un
modéle de sédimentation pour une séquence-type de dépbt et d’apprécier des variations entre ces
différentes séquences. Les archives historiqgues n’'indiquent qu’une activité anthropique peu influente
sur I'évolution du systeme lacustre au cours de la période historique. Ainsi, il est possible de relier les
phases de bas niveau lacustre a des épisodes d'une certaine aridité. Les données de la phase biogéne
témoignent d’'un environnement lacustre alcalin, oligohalin & faiblement mésohalin ayant connu des
états trophiques variés. L'ensemble des observations conduit a proposer le modéle suivant.

Les phases de bas niveau lacustre (2426-1861 cal. BP ; 1769 BP estimé ; 1515 cal. BP ; 1062-
739 cal. BP) correspondent a des épisodes d’aridité prolongée qui provoquent I'émersion des dépodts
proximaux, leur érosion, et le développement d’'un paléosol. Le domaine distal submergé se préte au
développement d'une petite prairie a charophytes a ostracodes typiques d’environnements peu
profonds et des cyanobactéries dont les édifices microstromatolithiques bioinduits constituent une part
importante des dép6ts.

Avec l'augmentation des précipitations, lors d'une phase humide, le niveau lacustre s'éleve
progressivement. Les dépobts transgressifs de silts & composante organique et détritique (dolomite et
silicoclastiques) caractérisent, au niveau de la beine, un environnement palustre colonisé par des
macrophytes (hors charophytes, qui sont néanmoins présentes), soumis a de fréquentes émersions
(saisonnieres ?), propices au développement de microstromatolithes. L’environnement est ici
caractérisé par la présence d'assemblages (1) d'ostracodes typiques de milieux peu profonds
(temporaires a semi-permanents), (2) de nombreuses diatomées épiphytes et (3) de gastéropodes
témoignant d’un milieu agitéX( fluviatilis).

La stabilisation en haut niveau permet aux charophytes d’envahir le milieu, d’'ou dép6t d'épais
tufs a charophytes transgressifs dont la nature fortement carbonatée est dominée soit par de I'aragonite
(unités A et B) soit par de la calcite (unités C et D). L’élévation du niveau lacustre s’accompagne de
(1) l'extension de la ceinture @hara hispida (espéce typique d’environnements de profondeur
notable) et (2) de la migration des assemblages d'ostracodes typiques d’environnements peu profonds
(temporaires a semi-permanent) vers le domaine proximal. En paralléle, le milieu distal devient
favorable au développement de diatomées planctoni@yetofella sp).

Durant la phase de stabilisation en haut niveau lacustre, les abaissements saisonniers du plan d’eau
régissent l'activité de I'exutoire et ainsi le degré de confinement du systeme lacustre. La nature
magnésienne des eaux (dissolution des dolomies liasiques) et les précipitations bioinduites de
carbonates par les charophytes induisent une concentration des eaux en magnésium et conduisent a la
précipitation d’aragonite en cas de confinement lacustre, pendant les étés secs ou I'exutoire est inactif
(cas des unités A et B). En méme temps, les émersions répétées des zones bordiéres provoquent la
précipitation de magnésite qui constitue ici un piege a magnésium. En revanche, pendant les étés
humides, I'exutoire est actif et les eaux sont relativement moins concentrées en magnésium ce qui se
traduit par la précipitation bioinduite de calcite légerement magnésienne (unités C et D). De plus,
I'accumulation des dépbts et le moindre espace disponible qui en résulte induisent (faible profondeur
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lacustre au niveau de la beine) des phases d’émersions sporadiques a l'origine des nombreux
microstromatolithes calcitiques dans les dépéts de tufs proximaux (lamines dans les dépéts distaux)
des tufs des unités C et D.

La diminution du niveau lacustre est enregistrée dans les dépbts de tufs par (1) I'extension de
la ceinture &Chara aspergespéce typique d’environnements peu profonds) et (2) de la migration des
assemblages d’'ostracodes typiques d’environnements peu profonds (temporaires a semi-permanent)
vers le domaine distal. La zone proximale subit une faible érosion et, sur la partie distale de la beine, la
succession d'épisodes d'immersion-émersion favorise la formation d’édifices microstromatolithiques.

Ainsi, I'évolution de la sédimentation du lac Afourgagh au cours de la période historique est
principalement dictée par les fluctuations climatiques, notamment a I'échelle saisonniére. Ces
fluctuations régissent le fonctionnement hydrologique du systeme qui influence le degré de
confinement lacustre et subséquemment la colonisation du milieu par les charophytes et autres

macrophytes.

*

Le présent travail explore de nombreux aspects de la sédimentation lacustre de la dayet Afourgagh
mais suscite également des interrogations.

A I'échelle locale, les données concernant la formation de la dépression lacustre sont incompletes et
demeurent a étre précisées par des travaux ciblés (avec cadrage chronologique). De fagon similaire,
une étude hydrogéologique détaillée serait nécessaire afin de mieux comprendre le comportement de
la nappe au sein d’'un systeme qui regroupe non seulement la dayet Afouragh mais également les
autres cuvettes lacustres.

Pour des raisons logistiques, le présent mémoire se base sur I'étude de sondages réalisés sur le
pourtour du lac actuel. Il serait néanmoins intéressant de réaliser des sondages au centre de la cuvette
lacustre afin de compléter les données acquises par Fdwaki(1989) sur les dépodts sub-actuels. De

plus, réaliser quelques sondages profonds (jusqu’au niveau du substratum liasique dolomitique)
permettrait de reconstituer I'évolution du systéme sur une échelle de temps plus importante. Par
ailleurs, réaliser d’autres transects, en particulier au nord du plan actuel dans les dépbts anciens de la
dayet, permettraient, en complément des travaux de Baali (1998), d'apprécier plus précisément la
sédimentation lacustre ancienne (avec un calage chronologique).

Les dépbts d’Afourgagh présentent de nombreuses figures de déformations ductiles et cassantes
résultant probablement des fluctuations du niveau de la nappe, de la compaction et sans doute de
séismes. Pour ces raisons, les sédiments lacustres de la dayet Afourgagh constituent un véritable
potentiel d’étude a ce sujet.

Les datations radiocarbone obtenues sur matiére organique totale sont parfois hors du cadre
chronologigue en raison d'importants remaniements. Il conviendrait de faire des essais de datations
“C sur carbonates, essentiellement d'origine biogénique dans le cas présent (moyennant les
corrections nécessaires pour s'affranchir, entre autre, de I'effet de nappe), ou d'utiliser des techniques
isotopiques pour cadrer au mieux les phénoménes récefd, (*'Cs...). De telles données
pourraient se révéler précieuses pour une analyse spectrale du litage des tufs a charophytes qui
permettrait de caractériser des cycles a différentes échelles (saisonniers ?, pluriannuels ?) de maniere a
tirer partie de I'enregistrement haute résolution (en vue de reconstitutions paléoclimatiques).

L'étude de la phase biogéne peut étre complétée mais avant tout, une étude palynologique parait
indispensable pour mieux caractériser I'évolution climatique et I'éventuel impact anthropique. A ce
sujet, une étude archéologique au sein du Moyen-Atlas a été initiée en 2005. Il conviendra de recueillir
des informations plus précises que celles dont nous disposons actuellement pour étayer les hypothéses
concernant un éventuel impact anthropique sur I'évolution du systéme lacustre au cours de la période
historique.

La caractérisation de la matiére organique a été initi€ée mais demeure a ce jour trop embryonnaire pour
faire I'objet d'un chapitre dans le présent mémoire. A l'aide de la méthode des palynofacies et
d’analyses par Pyrolyse Rock Eval, nous avons pu mettre en avant des comportements contrastés entre
les différents types de facies (particulierement entre tufs et paléosols-silts). Continuer ce travail devrait
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apporter de précieux indices afin de caractériser (1) les environnements de dép6t (origine de la matiére
organique) et (2) apprécier les fluctuations climatiques majeures au cours de la période historique.

Les stromatolites développés sur les falaises dolomitiques du Lias témoignent également de
I’évolution du systeme lacustre. Les paquets de lamines sont regroupés de telle sorte que nous pouvons
envisager y retrouver les séquences mises en évidence par la géométrie des dépdts. Pour ce faire, il
serait nécessaire d’obtenir des datations fiables afin de pouvoir comparer les résultats obtenus a partir
de ces deux approches. Les édifices microstromatolithigues observés dans la plupart des faciés
nécessiteraient de futures investigations. Elles conduiraient a une meilleure compréhension de la
sédimentation carbonatée dans les environnements peu profonds et émergés. Dans notre cas, cette
sédimentation demeure a étre précisée par des analyses isotopiques (en &6ID2td&’C, ce qui
permettrait d’apprécier entre autres les évolutions du confinement du milieu.

Enfin, des données chronologiques plus fiables permettraient une comparaison des évéenements
climatiqgues déduits de ce travail avec d’autres observés a différentes échelles. Ainsi, ces épisodes
pourraient potentiellement s’inscrire au sein d'événements de portée plus générale et conduiraient a
une meilleure compréhension des mécanismes climatiques de I'Atlantique Nord (NAO, circulation
thermohaline...).

201



REFERENCES




Références bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

A

ALLEN E. D. & SPENCE D. H. N. (1981). — The differential ability of aquatic plant to utilize the inorganic
carbon supply in freshwatersNew Phytologist87, 269-283.

ALTINSACLI A. (2001). — The Ostracoda (Crustacea) fauna of Lakes Erikli, Hamam, Mert, Pedina and Saka
(Igneada, Kirklareli, Turkey). Furkish Journal of Zoology5, 343-355.

AMYAY M., LAAOUANE M. & AKDIM B. (2001). - La pression anthropique sur les ressources en eau
souterraine dans le Moyen Atlas. Exemple de la dépression d'Afourgsigisetia, XXV, (3-4), 341-351.

ANADON P., BURJACHS F., MARTIN M., RODRIGUEZ-LAZARO J., ROBLES F., UTRILLA R. &
VAZQUEZ A. (2002a). - Paleoenvironmental evolution of the Pliocene Villarroya Lake, northern Spain. A
multidisciplinary approach. Sedimentary Geolog$48, 9-27.

ANADON P., DE DECKKER P. & JULIA R. (1986). — The Pleistocene lake deposits of the NE Baza Basin
(Spain): salinity variations and ostracod successidtydrobiologig 143 199-208.

ANADON P., UTRILLA R. & VAZQUEZ A. (2002b). - Mineralogy and Sr—Mg geochemistry of charophyte
carbonates: a new tool for paleolimnological researdbarth and Planetary Science Lettgt97, 205-214.

ANKETELL J. M., CEGLA J. & DZULYNSKI S. (1970). — On the deformationnal structures in systems with
reversed density gradientsAnn. Soc. Geol. Pgl0, 3-30.

ARNAUD F. (2003). — Signatures climatiques et anthropiques dans les sédiments holocénes des lacs du Bourget
et d’Anterne (Nord-Ouest des Alpes). — Theése de doctorat, Université Lille 1, 195 p.

AUDERSET JOYE D. (1993). — Contribution a I'écologie des Characées de Suisse. - These, Geneve, 273 p.

B

BAALI A. (1998). - Genese et évolution au Plio-Quaternaire de deux bassins intramontagneux en domaine
carbonaté méditerranéen. Les bassins versants des dayets Afourgagh et Agoulmam (Moyen Atlas, Maroc). —
Thése de doctorat, Université de Rabat, 326 p.

BARKER P. A., ROBERTS C. N., LAMB H. F. & BENKADDOUR A. (1994). — Interpretation of Holocene
lake-level change based on diatom assemblages from Lake Sidi Ali, Middle-Atlas, Morodoarnal of
Paleolimnology12, 223-234.

BARTHELMY (2000-2005). — www.webmineral.com

BATTARBEE R. W. (1991). — Recent paleolimnology and diatom-based environmental reconstruction. — In
Quaternary Landscapes$hane L. C. K. & Cushing E. J. (Eds), University of Minnesota Press, Minneapolis,
129-174.

BATTARBEE R. W., JONES V. J., FLOWER R. J., CAMERON N. G., BENNION H., CARVALHO L. &
JUGGINS S. (2001). — Diatoms. - In J. P. Smol, H. J. B. Birks & W. M. Last (€dm}king Environmental
Change Using Lake Sediments. Volume 3: Terrestrial, Algal and Siceous Indiddtoveer Academic
Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 155-202.

BENABIB A. (1982). — Bref apercu sur la zonation altitudinale de la végétation climacique du Maroc. —
Ecologia Mediterraneg8, 301-315.

293



Références bibliographiques

BENKADDOUR A. (1993). — Changements hydrologiques et climatiques dans le Moyen-Atlas marocain :
chronologie, minéralogie, géochimie isotopique et élémentaire des sédiments lacustres de Tigalmamine. — Thése
de doctorat, Université Paris XI, 156 p.

BENTAYEB A. & LECLERC C. (1977). — Le Moyen-Atlas, le causse Moyen-Atlasitue Editions du service
géologique du Maroc, Ressources en eau du Maroc, domaines atlasique et sud-atldstgaest-mémoires du
service géologique du Marp231, 37-66.

BERNER R. A. (1966). — Chemical diagenesis os some modern carbonate sedinfentzican Journal of
Science264, 1-36.

BERNER R. A. (1975). — The role of magnesium in the crystal growth of calcite and aragonite from sea water. —
Geochimica et Cosmochimica Ac89, 489-504.

BISCHOFF J. L. & FYFE W. S. (1968). — Catalysis, inhibition, and the calcite-aragonite problem. I, The
aragonite-calcite transformation American Journal of Scienc266, 65-79.

BLANCHARD C. (2002). — Etude minéralogique des sédiments lacustres de la dayet Afourgagh (Maroc). —
Rapport de Maitrise de Sciences de I'Environnement, Université de Tours, 28 p.

BLINDOW 1. (2000). — Distribution of Charophytes along the Swedish Coast in Relation to Salinity and
Eutrophication. 4nternaional Review of Hydrobiolog85, 707-717.

BLINDOW |I., DIETRICH J., MOLLMANN N. & SCHUBERT H. (2003). - Growth, photosynthesis and
fertility of Chara asperaunder different light and salinity conditionsAguatic Botany76, 213-234.

BLINDOW I. & SCHUTTE M. (2007). — Elongation and mat formationGiiara asperaunder different light
and salinity conditions. Hydrobiologia 584, 69-76.

BLOESCH J. (2004). — Sedimentation and lake sediment formation.ThénLakes Handbook, Volume 1:
Limnology and Limnetic ecolog®’Sullivan P. E. & Reynolds C. S. (Eds), Blackwell Publishing, 197-229.

BODERGAT A. M. (1998). — L'ostracode, sa signification en termes d’environnemer@éthogie de la
préhistoire : Méthodes, Techniques, ApplicatiahsCl. Miskovsky (ed.), Géopré, Paris, 769-772.

BOQUET E., BORONAT A. & RAMOS-CORMENZANA A. (1973). — Production of calcite (calcium
carbonate) crystals by soil bacteria is a general phenomehaturg 246, 527-529.

BOREHAM S. & WEST R. G. (1993). — Late Quaternary sediments @fihra encrustations in southern
Fenland. -Geological Magazingl 30, (4), 543-544.

BOROWITZKA M. A., LARKUM A. W. D. & NOCKOLDS C. E. (1974). — A scanning electron microscope
study of the structure and organization of the calcium carbonate deposits oPalgasogia 13, 195-203.

BOROWITZKA M. A. (1982). — Mechanisms in algal calcification.Rnogress in phycological researctiol.
1, 137-177.

BOROWITZKA M. A. (1989). — Carbonate calcification in algae: initiation and controBidmineralization:
Chemical and Biochemical Perspectiy8s Mann, J. Webb, R.J.P. Williams (Eds.), 63-94.

BOUCHAOU L., CHAUVE P., MUDRY J., MANIA J. & HSISSOU Y. (1997). — Structure et fonctionnement
d’'un hydrosystéme de montagne sous climat semi-aride : cas de I'Atlas de Beni-Mellal (Malog)nal of
African Earth Science5, 225-236.

BOURY-ESNAULT N. (1980). — Spongiaires. In Flore et faune aquatiques de I'Afrique Sahélo-soudanienne.
0O.R.S.T.O.M. Initiations, Documentations-Techniques, 44, Paris, 199-217.

BOURRELLY P. (1981). - Les Algues d’eau douce, initiation a la systématique, vol. 2 : algues jaunes et brunes.
— Boubée N. & Cie (Eds), 517 p.

294



Références bibliographiques

BOURRELLY P. (1988). - Les Algues d’eau douce, vol. | : Les Algues vertes et compl. — Boubée N. (Ed), Paris.

BRAISSANT O., CAILLEAU G., DUPRAZ C. & VERECCHIA E. P. (2003). — Bacterially induced
mineralization of calcium carbonate in terrestrial environments: the role of exopolysaccharides and amino acids.
—Journal of Sedimentary Reseay@t3, 485-490.

BREHERET J. G., FOURMONT A., MACAIRE J. J. & NEGREL P. (2007) — Microbially mediated carbonates
in the Holocene deposits from Sarliéve, a small ancient lake of the French Massif Central, testify to the evolution
of a restricted environment.Sedimentologysous-pressg23 p.

BREHERET J. G., MACAIRE J. J., FLEURY A., FOURMONT A. & SOULIE-MARSCHE |I. (2003). —
Holocene lacustrine deposits at the ‘Marais de Sarlieve’ (Puy-de-Déme, France), as evidence of a restricted
environment. — Comptes Rendus Géosciences, 335, 479-485.

BROWN G. (1961). — Identification and crystal structures of clay minerals. — Society of Mineralogy, London,
575 p.

C

CAILLEAU P., JACQUIN C., DRAGONE D., GIROU A., ROQUES H. & HUMBERT L. (1979). — Influence
des ions étrangers et de la matiere organique sur la cristallisation des carbonates de calcium. Etude préliminaire
de la cimentation des roches carbonaté&ewvue de I'Institut Frangais du PétrohéXXIV , 83-112.

CAMPY M. & MACAIRE J. J. (2003). — Géologie de la Surface : érosion, transfert et stockage dans les
environnements continentaux, Dunod, Paris, 440 p.

CAMPY M. & MEYBECK M. (1995). — Les sédiments lacustres. -LImnologie GénéralePourriot R. &
Meybeck M. (Eds), Masson, Paris, 185-226.

CAMUR M. Z. & MUTLU H. (1996). — Major-ion geochemistry and mineralogy of the Salt Lake (Tuz Gélu)
basin, Turkey. -€hemical Geologyl27, 313-329.

CANAVERAS J. C., SANCHEZ-MORAL S., SANZ-RUBIO E. & HOYOS M. (1998). — Meteoric calcitization
of magnesite in Miocene deposits (Catalayud basin, NE Spa@®dimentary Geolog{19, 183-194.

CARBONEL P. (1983). — Ostracodes et paléohydrolotiePetit-Maire N. & Riser J.Sahara ou Sahel ?
Quaternaire récent du bassin de Taoudenni (Mam3-179.

CARBONEL P., COLIN J. P., DANIELOPOL D. L., LOFFLER H. & NEUSTRUEVA I. (1988). —
Paleoecology of limnic ostracods: a review of some major topid3alaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology62, 413-461.

CARBONEL P., GROSDIDIER E., PEYPOUQUET J. P. & TIERCELIN J. J. (1983). — Les ostracodes, témoins
de I'évolution hydrologique d’un lac de rift. Exemple du lac Bogoria, Rift Gregory, KerBall-Centres Rech.
Explor.-Prod. Elf-Aquitaing7, 301-313.

CAROLL R. A. & BOHACS K. M. (1999). - Stratigraphic classification of ancient lakes: Balancing tectonic and
climatic controls. Geology 27, 99-102.

CASANOVA M. T. (1994). — Vegetative and reproductive responses of charophytes to water-level fluctuations
in permanent and temporary wetlands in Australidust. J. Mar. Freshwater. Red5, 1409-1419.

CASSOU C. (2004). — Du changement climatique aux régimes de temps : I'oscillation nord atlantique. —
Météorologie 45, 21-32.

CELERIER J. (1927). — La transhumance dans le Moyen-Atldgspéris VIl , 53-68.

CHAFETZ H. S., PATRICK F. R. & UTECH N. M. (1991). — Microenvironmental controls on mineralogy and
habit of CaCQ@precipitates: an example from an active travertine systeSedimentology38, 107-126.

295



Références bibliographiques

CHAMLEY H. (1971). — Recherche sur la sédimentation argileuse en Méditerraiémaoire du Service de la
Carte Géologique d’Alsace et de Lorrajigd, 209 p..

CHARDEZ D. (1985). — Observations sur la répartition des Thécamoebiens dans uAdte Protozoologica
24, 217-223.

CHARRIERE A. (1990). - Héritage hercynien et évolution géodynamique alpine d’'une chaine intracontinentale :
le Moyen Atlas au Sud-Est de Fés (Maroc). - These de doctorat d’Etat, Toulouse lll, 589 p.

CHASSAING M. (2005). — Les assemblages d’'ostracodes, un outil dans linterprétation du fonctionnement
holoceéne d'un lac en climat semi-aride (Dayet Afourgagh, Moyen-Atlas, Maroc). — Rapport de stage de DEA,
Université de Tours, France, 40 p.

CHAUVET C. (1982). — Etude géographique d’une tribu du Moyen-Atlas : les Ait Youssi. - Thé%¥ dgcke,
Université Clermont Ferrand Il, 232 p.

CHEDDADI R., LAMB H. F., GUIOT J. & VAN DER KAARS S. (1998). — Holocene climatic change in
Morocco: a quantitative reconstruction from pollen dat@limate Dynamicsl4, 883-890.

CHILLASSE L. & DAKKI M. (2004). — Potentialités et statuts de conservation des zones humides du Moyen-
Atlas (Maroc), avec référence aux influences de la séchereSéeheressd5, (4), 337-345.

CHILLASSE L., DAKKI M. & ABBASSI M. (2001). - Valeurs et fonctions écologiques des zones humides du
Moyen Atlas. Humedales Mediterraneps, 139-146.

COHEN A. S. (2003). — Paleolimnology, the history and evolution of lake systems. - Oxford University Press,
500 p.

COHEN A. S. & THOUIN C. (1987). — Nearshore carbonate deposits in Lake Tangan@kalegy 15, 414-
418.

COHMAP members. (1988). — Climatic changes of the last 18000 years: observations and model simulations. —
Science241, 1043-1052.

COLLOT D. (1980). — Les macrophytes de quelques lacs andins (lac Titicaca, lac Poopo, lac des vallées d’Hichu
Khota et d’Ovejhuyo). — O.R.S.T.O.M., Paris, 115p.

COLO G. (1961). — Contribution a I'étude du Jurassique du Moyen-Atlas septentribluaés-et mémoires du
service géologique du Marpt39, 226 p.

COOK C. D. K. (1990). — Aguatic Plant Book. — SPB Academic Publishing, The Hague, The Netherlands.
COOK E. R. (2003). — Multi-proxy reconstructions of the North Atlantic Oscillation (NAO) index: A critical
review and a new well-verified winter index reconstruction back to AD 140@: The North Atlantic
Oscillation: climatic significance and environmental imp&spphysical Monograph

COOPS H. (2002). — Ecology of charophytes: an introductidwuatic Botany72, 205-208.

COOPS H. & DOEF R. W. (1996). — Submerged vegetation development in two shallow, eutrophic lakes. —
Hydrobiologia 340, 115-120.

CORILLION R. (1957). — Les Charophycées de France et de I'Europe occidenBalé. Soc. Sci. Bretagne
32, hors série 1-2, 1-499.

CORILLION R. (1961). — Les végétations précoces de Charophycées d’Espagne méridionale et du Maroc
occidental. -Revue générale de botaniqé8, 317-331.

CORILLION R. (1975). - Flore et végétation du Massif Armoricain T.1V, Flore des Charophytes (Characées) du
Massif Armoricain et des contrées voisines d'Europe occidertale/e ed., Paris, 216 p.

296



Références bibliographiques

CORILLION R. (1999). — Les Charophycédris,Dictionnaire de la botanique, Encyclopeedia Universalis, Albin-
Michel (ed), Paris, 243-248.

COSTIL K. & CLEMENT B. (1996). — Relationship between freshwater gastropods and plant communities
reflecting various trophic levels.Hydrobiologig 321, 7-16.

CRAWFORD S. A. (1977). — Chemical, physical and biological changes associated to Chara succession in farm
ponds. -Hydrobiologia 55, 73-77.

CUMMING B. F., WILSON S. E., HALL R. I. & SMOL J. P. (1995). — Diatoms from British Columbia
(Canada) lakes and their relationship to salinity, nutrients and other limnological variables. — Bibliotheca
Diatomologica 31, J. Cramer, Stuttgart, 207 p.

D

DAILY F. K. (1975). — A note concerning calcium carbonate deposits in Charophy®s/celogia 14, 331-
332.

DAMBLON F. (1989). — Les recherches palynologiques au Maroc : état et perspectRmesnier symposium
de palynologie africaineRabat, 76 p.

DAMNATI B. (2000). — Holocene lake records in the northern hemisphere of Afridaurnal of African Earth
Sciences31, 253-262.

DAMNATI B., MAATOUK M., MECO J. & PETIT-MAIRE N. (2005). — Sédimentologie et minéralogie de la
séquence sédimentaire « Mala» située a Lanzarote (lles Canaries, Espagne): les significations
paléoclimatologiques. Revista de la Sociedad Geolégica de EspaBal79-185.

DANIELOPOL D. L., HANDL M. & YIN Y. (1993). — Benthic ostracods in the pre-alpine deep lake Mondsee:
Notes on the origin and distribution. — In: K. G. McKenzie & P. J. Jones (Exgtracoda in the Earth and Life
Sciences Proceedings of the flinternational Symposium on Ostracoda, Warrnambool, Victoria, Australia,
465-480.

DE DECKKER P. & FORESTER R. M. (1988). — The use of ostracods to reconstruct continental
palaeoenvironmental records. In De Deckker P., Colin J. P. & Peypouquet J. PO&d®)pda in the Earth
SciencesElsevier, New York, 175-199.

DE REVIERS B. (2002). - Biologie et phylogénie des algues, tome 1, Belin (ed), Paris, 351 p.

DEAN W. E. (1981). — Carbonate minerals and organic matter in sediments of modern north temperate hard-
water lakes. -Society of Economic Paleontologists and Mineralogists Special Public8tipA13-231.

DEARING J. A. & FOSTER I. D. L. (1986). — Lake sediments and palaeohydrological studies. — In Handbook
of Holocene palaeoecology and palaeohydrology, Berglund B. E. (Ed), John Wiley & Sons Ltd, 67-85.

DECLOITRE L. (1961). — Le Geniiearaquadrula(Thekamoebina). at. Revue ges. Hydrobiph6, 321-330.

DECONINCK J. F. (2006). — Paléoclimats: I'enregistrement des variations climatiques. — Société Géologique de
France, Vuibert, 198 p.

DELORME L. D. (1969). — Ostracodes as Quaternary paleoecological indicatoesmadian Journal of Earth
Sciencest, 1471-1476.

DELORME L. D. (1989). — Methods in Quaternary Ecology V. 7: Freshwater ostrac@#seience Canada
16, 85-89.

DELORME L. D. (1991). — Ostracoda. - In: Thorp J.H. and A.P. Covich (Eds.), Ecology and Classification of
North American Freshwater Invertebrates, Academic Press, San Diego, 691-722.

297



Références bibliographiques

DESCOURTIEUX-COQUEGNIOT C. (1979). - Les Diatomées du Lac Abiyata (Ethiopie) : systématique et
paléoécologie. - Thése de Doctorat, Université Pierre et Marie Curie, 76 p.

DETRICHE S., BREHERET J. G., ZARKI H., KARRAT L., MACAIRE J. J. & FONTUGNE M. (2007). — Late
holocene palaeohydrology of Lake Afourgagh (Middle-Atlas, Morocco) from deposit geometry and facies. —
Bulletin de la Société Géologique de FranSeus-Presse.

DJAMALI M., SOULIE-MARSCHE I., ESU D., GLIOZZI E. & OKHRAVI R. (2006). Palaecoenvironment of
a Late Quaternary lacustrine—palustrine carbonate complex: Zarand Basin, Saveh, central Iran. -
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecol@8y, 315-334.

DU DRESNAY R. (1988). — Recent data on the geology of the Middle-Atlas (Morocco). — Lecture Notes in
Earth Sciences ifhe Atlas System of Morogc®pringer Verlag, Berlin, 15, 293-320.

DUCHAUFOUR P. (1997). — Abrégé de pédologie. — Editions Masson, Paris, 291 p.

DUNHAM R. J. (1962). — Classification of carbonate rocks according to depositional texture. — In Ham W. E.
(Ed), Classification of carbonate rocks, A symposiimer. Ass. Petrol. Geol. Merh 108-171.

DUPRAZ C., VISSCHER P. T., BAUMGARTNER L. K. & REID R. P. (2004). — Microbe-mineral interactions:
early carbonate precipitation in a hypersaline lake (Eleuthera Island, Bahai@ad)mentologyol, 745-765.

DUSSART B. (1966). — Limnologie, I'étude des eaux continentales. — Géologie, Ecologie, Aménagement, Paris,
Gauthier-Villars, 677 p.

DYCK L. A. (1970). — Morphological, chemical and development studies of Chara oosporangial walls. — Thése,
Washington, 207 p.

E

EASTWOOD W. J., ROBERTS N., LAMB H. F. & TIBBY J. C. (1999). — Holocene environmental change in
southwest Turkey: a palaeoecological record of lake and catchment-related chaqyesernary Science
Reviews18, 671-695.

EL AMRANI M. (2007). — Evolution morpho-sédimentaire de la basse vallée de I'oued Kert (Maroc Nord-
Oriental) depuis 30000 ans. Impacts des facteurs naturels et anthropiques. — Thése de I'Université Francois
Rabelais, Tours, 350 p.

EL HAMOUTI N. (1989). — Contribution a la reconstitution de la paléohydrologie et de la paléoclimatologie du
Maghreb et du Sahara au Quaternaire supérieur a partir de I'étude des diatomées. — These de doctorat, Université
de Paris XI, 280 p.

EL HAMOUTI N., LAMB H., FONTES J. C. & GASSE F. (1991). — Changements hydroclimatiques abrupts
dans le Moyen Atlas marocain depuis le dernier maximum glaciai@omptes Rendus de I'’Académie des
Sciences313 259-265.

EL OUADEIHE K. (2003). — Evolution de la Dayet (Lac) Afourgagh (Moyen-Atlas, Maroc) et de son bassin
versant a I'Holocéne par I'étude des archives sédimentaires. — Mémoire de D.I.R.S., Université Francois
Rabelais, Tours, 85 p.

ELKHIATI N. (1987). — Les Characées (macroalgues) du Maroc : biotypologie dans les eaux continentales et
production dans les dayas. - Thése, Marseille |, 115p.

ELKHIATI N., SOULIE-MARSCHE |., GEMAYEL P., FLOWER R. & RAMDANI M. (2004). — Recent
environmental changes at Sidi Bou Rhaba Lake (Morocco) inferred from fossil Charophyte gyrogonites. —
Cryptogamie, Algologie?5, (2), 175-188.

EUGSTER H. P. & KELTS K. (1983). — Lacustrine chemical sediments. - In: Pye, K. & Goudie, A. (Eds)
Chemical Sedimentation and Geomorpholdggademic Press, London, 321-368.

298



Références bibliographiques

EUZENNAT M. (1956). — Annoceur (kasba des Ait Khalifa) faux poste romain dans le Moyen-ARaketin
d’archéologie marocaindV, 381-410.

=

FEDAN B., LAVILLE E. & EL MEZGUELDI A. (1989). — Le bassin Jurassique du Moyen Atlas (Maroc) :
exemple de bassin sur relais de décrochemefialletin de la Société Géologique de Frandesérie 8, 1123-
1136.

FELDMANN G. (1946). — Les Charophycées d’'Afrique du NordBulletin de la Société d'Histoire Naturelle
de I'Afrique du Nord37, 64-118.

FELDMANN G. (1953). — Les Charophycées marocaineBulletin de la Société des Sciences Naturelles et
Physiques du Marq@3, 13-22.

FERNANDEZ-ALAEZ M., FERNANDEZ-ALAEZ C. & RODRIGUEZ S. (2002). — Seasonal changes in
biomass of charophytes in shallow lakes in the northwest of SpAbuatic botany72, 335-348.

FLEURY A. (2001). — Apport des diatomées a la caractérisation de I'environnement lacustre du Marais de
Sarlieve (Puy-de-D6me) au cours de I'Holocéne et de la période historique. — Rapport de Stage de DEA,
Université Frangois Rabelais, Tours, 41 p.

FLOWER R. & FOSTER 1. D. L. (1992). — Climatic implications of recent changes in lake level at Lac Azigza
(Morocco). -Bulletin de la Société Géologique de Frant@3 91-96.

FLOWER R. J., STEVENSON A. C., DEARING J. A,, FOSTER I. D. L., AIREY A., RIPPEY B., WILSON J.
P. F. & APPLEBY P.G. (1989). - Catchment disturbance inferred from paleolimnological studies of three
contrasted sub-humid environments in Morocciournal of Paleolimnologyl, 293-322.

FLUGEL E. (2004). — Microfacies of carbonate rocks. Analysis, interpretation and application. — Springer
Verlag , Berlin, 976 p.

FOLK R. L. (1974). — The natural history of crystalline calcium carbonate effect of magnesium content and
salinity. —Journal of Sedimentary Petrologd4, 40-53.

FOLK R. L. (1993). — SEM imaging of bacteria and nannobacteria in carbonate sediments and Jogksal—
of Sedimentary Petrolog§3, 990-999.

FOLK R. L. & CHAFETZ H. S. (2000). — Bacterially induced microscale and nanoscale carbonate prcipitates. —
In Microbial SedimentsSpringer-Verlag, Berlin, 40-49.

FONTES J.C. & GASSE F. (1991). — Chronology of the major palaeohydrological events in NW Africa during
the late Quaternary: PALHYDAF resultsHydrobiologig 214, 367-372.

FORESTER R. M. (1991). — Ostracode assemblages from springs in the western United States: implications for
paleohydrology. Memoirs of the Entomological Society of Canalizh 181-201.

FOUCAULT A. & RAOULT J. F. (1999). — Dictionnaire de géologie, Masson, Paris, 424 p.
FOURMONT A. (2005). — Quantification de I'érosion et de la sédimentation dans le bassin de Sarlieve (Massif
central, France) au Tardiglaciaire et a I'Holocéne. Impact des facteurs naturels et anthropiques. — These de

doctorat de I'Université de Tours, 419 p.

FRANCHIMONT J., CHAHLAOUI A., SAMIH M. & SAYAD A. (1994). — Analyse de I'évolution de I'effectif
des oiseaux d’eau hivernants dans le Maroc central au cours de la décennie 1983 PAag#8irie, 6, 1994.

FREYTET P. (2000). — Distribution and paleoecology of non marine algae and stromatolites: Il, The Limagne of
Allier, Oligo-Miocene lake (Central France)Annales de Paleontologig6, 3-57.

299



Références bibliographiques

FREYTET P. & PLAZIAT J. C. (1982). — Continental carbonate sedimentation and pedogenesis. Late
Cretaceous and early Tertiary of Southern France. — In Purser B. H.G&u)jbutions to Sedimentology
Schweizerbart’'sche Verlag, Stuttgart, 12, 217 p.

FREYTET P. & VERECCHIA E. P. (1998). — Freshwater organisms that buid stromatolites: a synopsis of
biocrystallisation by prokaryotic and eukaryotic alga8edimentology45, 535-563.

FREYTET P. & VERECCHIA E. P. (2002). — Lacustrine and palustrine carbonate petrography: an overview. —
Journal of Paleolimnology?27, 221-237.

FROGLEY M. R., GRIFFITHS H. I. & HEATON T. H. E. (2001). — Historical biogeography and Late
Quaternary environmental change of lake Pamvotis, loannina (north-western Greece): evidence from ostracods.
—Journal of Biogeography28, 745-756.

G

GAMEZ P., FIZAINE J. P., MANSUY D. & SCAPOLI J. (2001) - La dayat Afourgagh: un exemple de
surexploitation des eaux souterraines (Moyen Atlas septentrional, Matdosella XXV, (3-4), 217-226.

GARCIA A. (1994). — Charophyta: their use in paleolimnologyournal of Paleolimnologyl0, 43-52.

GARCIA A. & CHIVAS A. R. (2006). — Diversity and ecology of extant and Quaternary Australian charophytes
(Charales). €ryptogamie, Algologie27, 323-340.

GASSE F. (1975). — L'évolution des lacs de I'Afar Central (Ethiopie et TF.A.l.) du Plio-Pléistocéne a I'Actuel. -
Thése d’Etat, Paris VI, Volume |, 406 p, Volume II, 103 p, Volume I, LIX planches.

GASSE F. (1987). — Diatoms for reconstructing palaeoenvironments and palaeohydrology in tropical semi-arid
zones. Example of some lakes from Niger since 12,000 Biydrobiologig 154, 127-163.

GASSE F., FONTES J. C., PLAZIAT J. C., CARBONEL P., KACZMARSKA |., DE DECKKER P., SOULIE-
MARSCHE I., CALLOT Y. & DUPEUBLE P. A. (1987). — Biological remains, geochemistry and stable
isotopes for the reconstruction of environmental and hydrological changes in the Holocene lakes from North
Sahara. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecol6gy 1-46.

GASSE F. & STREET F. A. (1978). — Late Quaternary lake-levels fluctuations and environments of the
Northern Rift Valley and Afar Region (Ethiopia and Djibouti).Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology?24, 279-325.

GASSE F. & VAN CAMPO E. (1994). — Abrupt post-glacial events in west Asia and North Africa monsoon
domains. -Earth and Planetary Science Lettet26, 435-456.

GAUTHIER H. (1928). — Recherches sur la faune des eaux continentales de I'Algérie et de la Tunisie. -
Minerva, Alger, 419 p.

GAUTIER E. F. (1925). — Le Moyen-Atlas.HesperisV, 251-264.
GAYRAL P. (1975). - Les Algues. Morphologie, cytologie, reproduction, écal@pe (ed), Paris, 166 p.

GAYRAL P. & PANOUSE J.B. (1954). — L'aguelmame Azigza : recherches physiques et biologi@udketin
de la société des sciences naturelles et physiques du NafdV , 135-159.

GERAARDS D., AMANI F. & HUBLINJ J. (1992). — Le gisement pléistocéne moyen de 'Ain Maarouf prées
d’Elhajeb, Maroc : présence d’'un hominidéCemptes Rendus de I'’Académie des ScieBdds319-323.

GERMAIN H. (1981). - Flore des Diatomées, eaux douces et saumatres. - Boubée (Ed), Paris, 411 p.

GHETTI P. F. (1973). — Dynamique des populations d’'ostracodes de douze riziéres italiennes : notion
d’écologie. -Annales de la station biologique de Besse-en-Chandés3e3-294.

300



Références bibliographiques

GIERLOWSKI-KORDESCH E. & BUCHHEIM H. P. (2003). — Lake basins as archives of continental tectonics
and paleoclimate: introduction.Jeurnal of Paleolimnology30, 113-114.

GILBERT D., AMBLARD C., BOURDIER G., FRANCEZ A. J. & MITCHELL E. D. A. (2000). — Le regime
alimentaire des thecamoebiens (Protista, SarcodinaAnnée Biologique39, 57-68.

GOLDSMITH J. R., GRAF D. L., CHODOS A. A., JOENSUU O. I. & Mc VICKER L. D. (1958). — Relation
between latticeconstants and composition of the Ca-Mg carbondtlke. American Mineralogist3, 84-101.

GOLDSMITH J. R., GRAF D. L. & HEARD H. C. (1961). — Lattice constants of the calcium-magnesium
carbonate. ¥he American Mineralogistt6, 453-457.

GOUMGHAR M. D., RONDELAUD D. & BENLEMLIH M. (1997). — Les gites de Lymnaea truncatula Muller
au Maroc. Premiéres observations dans deux vallées d'altitude situées dans la province d’lfrane (Moyen-Atlas).
—Bulletin de la Société Francaise de Parasitolodig 1, 33-39.

GRAN G. (1950). — Determination of the equivalent point in potentiometric titration&cta Chemica
Scandinavica4, 559-577.

GRASSE P. P. & DOUMENC D. (1995). — ABREGES - Zoolologie 1. Invertébrés. - Paris, Masson, 5e édition,
263 p

GREEN A. J., EL HAMZAOUI M., EL AGBANI M. A. & FRANCHIMONT J. (2002). — The conservation
status of Moroccan wetlands with particular reference to waterbirds and to changes since Bi9kgjical
Conservation104, 71-82.

GRIFFITHS H. I. (1999). — Freshwater Ostracoda from the mesolithic lake site at Lough Boora, Co, Offaly,
Ireland. -rish Journal of Earth Science&7, 39-49.

GRIFFITHS H. I. & HOLMES J. A. (2000). — Non-marine ostracods and Quaternary palaeoenvironments. —
Technical Guide 8, Quaternary Research Association, London, 188p.

GRILLAS P., GAUTHIER P., YAVERCOVSKY N. & PERENNOU C. (2004). — Mediterranean temporary
pools, Volume 1: Issues relating to conservation, functioning and management, Station biologique de la Tour du
Valat, 121 p.

GUHA P. (1995). — Exploring ecological control@hara.— Crop Protection14, 527-528.

GUO L. & RIDING R. (1992). — Aragonite laminae in hot water travertine crusts, Rapolano Terme, Italy. —
Sedimentology39, 1067-1079.

H

HARMAND C. & MOUKADIRI A. (1986). — Synchronisme entre tectonique compressive et volcanisme alcalin
: exemple de la province quaternaire du Moyen Atlas (MaroBllletin de la Société Géologique de Frange
595 — 603.

HAYNES R. J. & WILLIAMS P. H. (1992). — Changes in soil solution composition and pH in urine-affected
areas of pasture.Journal of Soil Scien¢céd3, 323-334.

HEIFETZ E., AGNON A. & MARCO S. (2005). — Soft sediment deformation by Kelvin Helmholtz Instability:
A case from Dead Sea earthquakeBarth and Planetary Science Lette?86, 497-504.

HERBIG H. G. (1988). — Synsedimentary tectonics in the northern Middle Atlas (Morocco) during the late
Cretaceous and Tertiary.lr : The Atlas System of Morocco: Studies on its Geodynamic Evolution. Editor:
Volker H. Jacobshagehgecture Notes in Earth Sciencé$, 321-337.

HINAJE S. (2004). — Tectonique cassante et paléochamps de contraintes dans le Moyen-Atlas et le Haut-Atlas
central (Midelt — Errachidia) depuis le Trias jusqu’a I'actuel. — Theése de doctorat, Université de Rabat.

301



Références bibliographiques

HINAJE S., AIT BRAHIM L. & GOURARI L. (2002). — Rdle de la tectonique cassante polyphasée (du Miocéne
supérieur a I'actuel) dans la genése du tracé hydrographique de la vallée de I'Oued Aggay et I'effondrement du
bassin de Sefrou (bordure NW du Moyen-Atlas, Marodfrica Geoscience Revie®, 171-181.

HINAJE S., AIT BRAHIM L., GOURARI L. & CHARROUD M. (2001). — Evenements tectoniques et
paléocontraintes enregistrées par les dépdts néogenes et quaternaires du Moyen-Atlas (Rlamamicaceos
do instituto Geologico e Mineir®8, 255-264.

HOFF C. C. (1943). — Seasonal changes in the ostracod fauna of temporary [nulegy 24, 116-118.

HOLMES J. A. (2001). — Ostracoda. - In J. P. Smol, H. J. B. Birks & W. M. Last (B@&king Environmental
Change Using Lake Sediments. Volume 4: Zoological Indicatdusver Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands, 125-151.

HOLMES J. A., STREET-PERROTT F. A., HEATON T. H. E., DARBYSHIRE D. P. F., DAVIES N. C. &
HALES P. E. (1995). — Chemical and isotopic composition of karstic lakes in Jamaica, West Indies. —
Hydrobiologiag 312, 121-138.

HOLTZAPPFEL T. (1985). — Les minéraux argileux : préparation, analyse diffractométrique et détermination. —
Société Géologique du Nord, publication n°12, 136 p.

HORN AF RANTZIEN H. (1956). — Morphological terminology relating to female Charophyte gametangia and
fructifications. —Bot. Not, 109, 212-259.

HUI F., GASSE F., HUC A., YUANFANG L., SIFEDDINE A. & SOULIE-MARSCHE I. (1996). — Holocene
environmental changes in Bangong Co basin (Western Tibet). Part 3 : Biogenic renRataeegeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecologh?20, 65-78.

HURRELL J. W. (1995). — Decadal trends in the North Atlantic Oscillation: regional temperatures and
precipitation. — Science, 269, 676-679.

HURRELL J. W., KUSHNIR Y., OTTERSEN G. & VISBECK M. (2003). — An overview of the North Atlantic
Oscillation. —In : The North Atlantic Oscillation : climatic significance and environmental imgaebphysical
Monograph 134, 1-35.

| -J

IKEMORI M. (1970). — Relation of calcium uptake to photosynthetic activity as a factor controlling calcification
in marine algae. Bot. Mag. Tokyp83, 152-162.

IRION G. & MULLER G. (1966). — Huntite, dolomite, magnesite and polyhalite of recent age from Tuz Gél,
Turkey. —Nature 220, 1309-1310.

JALUT G., AMAT A.E., BONNET L., GAUQUELIN T. & FONTUGNE M. (2000). — Holocene climatic
changes in the Western Mediterranean, from south-east France to south-east Spalmeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecologhy60, 255-290.

JENNAN L. (1986). — Mutations récentes des campagnes du Moyen-Atlas et de ses bordressie —
Méditerranée4, 49-62.

JENNAN L. (1996). — L'évolution des structures socio-spatiales du Moyen-Atlas central : le cas du pays Amekla
(Sefrou). -Revue de Géographie Alping 61-74.

JENNAN L. (1998). - Le moyen Atlas et ses bordures : mutations récentes et dynamique de l'espace et de la
société rurale. — These de Doctorat d’Etat, Université de Tours, 706 p.

JOLLY D., HARRISON S.P., DAMNATI B. & BONNEFILLE R. (1998). — Simulated climate and biomes of

Africa during the Late Quaternary: comparison with pollen and lake status dateternary Science Reviews
17, 629-657.

302



Références bibliographiques

JONES B. & RENAUT R. W. (1996). — Morphology and growth of aragonite crystals in hot-spring travertines at
Lake Bogoria, Kenya Rift Valley. Sedimentology43, 323-340.

JUNGWIRTH M. (1979). -Limnocythere inopinatéBaird) (Cytheridae, Ostracoda): its distribution pattern and
relation to the superficial sediments of Neusiedlersee. In H. Loffler (Editor), Neusiedlersee: the limnology of a
shallow lake in Central Europe, Junk, The Hague, 385-388.

K

KABBAJ A. & COMBE M. (1977). — Présentation du Domaine Atlasiquie. -Editions du service géologique
du Maroc, Ressources en eau du Maroc, domaine atlasique et sud atladlqtes et mémoires du service
géologique du Marq31, 29-36.

KARAN-ZNIDARSIC T. & PETROV B. (2007). — Non-marine ostracoda (Crustacea) of Banat district in
Serbia. -Hydrobiologia 585 57-66.

KARRAT L. (1992). Altération météorique de basaltes quaternaires en domaine méditerranéen de montagne
(Moyen-Atlas, Maroc). Relations avec les formes du relief et la sédimentation fluviatile. — Thése de doctorat,
Tours, 215 p.

KASTNER M., KEENE J. B. & GIESKES J. M. (1977). - Diagenesis of siliceous oozes-I. Chemical controls on
the rate of opal-A to opal-CT transformation-an experimental st@épchimica et Cosmochimica Actld,
1041-1051.

KELTS K. & HSU K. J. (1978). — Freshwater carbonate sedimentationLaki@s: chemistry, geology, physics
Abraham Lerman (Ed), Springer-Verlag, New York, 295-323.

KELTS K. & SHAHRABI M. (1986). - Holocene sedimentology of hypersaline Lake Urmia, Northwestern Iran.
- Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecolégy105-130.

KELTS K. & TALBOT M. (1990). — Lacustrine carbonates as geochemical archives of environmental change
and biotic/abiotic interactions. — In Large lakes: ecological structure and function, Tilzer M. M. and Serruya C.
(Eds), Springer Verlag, Berlin, 288-315.

KERNEY M. P. (1999). - Atlas of the land and freshwater molluscs of Britain and Ireland. - Harley Books,
Colchester UK, 264 p.

KITANO Y. (1962). — A study of polymorphic formation of calcium carbonate in thermal springs with emphasis
of the effects of temperature Ghemical Society of Japan BulletBb, 1980-1985.

KITANO Y., PARK K. & HOOD D. W. (1962). — Pure aragonite synthesidournal of Geophysical Research
67, 4873-4874.

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H. (1986). - SuRwasserflora von Mitteleuropa. - Band 2/1,
Bacillariophyceae 1. TeilNaviculaceagGustav Fischer Verlag, Stuttgart, 876 p.

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H. (1991a). - SuRBwasserflora von Mitteleuropa. - Band 2/3,
Bacillariophyceae3. Teil :Centrales, Fragilariaceae, Eunotiacea8ustav Fischer Verlag, Stuttgart, 576 p.

KRAMMER K. & LANGE-BERTALOT H. (1991b). - SuRwasserflora von Mitteleuropa. - Band 2/4,
Bacillariophyceaed. Teil : Achnanthaceae, Kritische Ergdnzungen zu Navicula (Lineolatae) und Gomphonema
Gesamtliteraturverzeichnis Teil 1-Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 437 p.

KRAUSE W. (1997). — Susswasserflora von Mitteleuropa, Bd 18: Charales (Charophyceae), 202 p.

KROPELIN S. & SOULIE-MARSCHE I. (1991). — Charophyte remains from Wadi Howar as evidence for deep
mid-Holocene freshwater lakes in Eastern Sahara (NW Sud@uaternary researct86, 210-223.

303



Références bibliographiques

KULKOYLUOGLU 0. (2004). — On the usage of ostracods (Crustacea) as bioindicator species in different
aquatic habitats in the Bolu region, TurkeyEeological Indicators4, 139-147.

KULKOYLUOGLU 0., DUGEL M. & KILIC M. (2007). — Ecological requirements of Ostracoda (Crustacea) in
a heavily polluted shallow lake, Lake Yeniga(Bolu, Turkey). -Hydrobiologia 585, 119-133.

L

LACHAVANNE J. B. & JUGE R. (1999). — Rives lacustres : du concept de Forel a leur gestion, version
développement durable. — Découvrir le Léman, 100 ans aprés Frangois-Alphonse Forel, Musée du Léman,
Slatkine, Nion, Genéve.

LALOU C. (1957). — Studies on bacterial precipitation of carbonates in sea waleurral of Sedimentary
Petrology 27, 190-195.

LAMB H. F., DAMBLO F. & MAXTED R. W. (1991) - Human impact on the vegetation of the Middle Atlas,
Morocco, during the last 5000 yearsiournal of Biogeographyl 8, 519-532.

LAMB H. F., EICHER U. & SWITSUR V. R. (1989). — An 18000-year record of vegetation, lake-level and
climatic change from Tigalmamine, Middle-Atlas, Moroccdodrnal of Biogeographyl 6, 65-74.

LAMB H. F., GASSE F., BENKADDOUR A., EL HAMOUTI N., VAN DER KAARS S., PERKINS W. T.,
PEARCE N. J. & ROBERTS C. N. (1995). — Relation between century-scale Holocene arid intervals in tropical
and temperate zonesNature 373 134-137.

LAMB H. F., ROBERTS N., LENG M., BARKER P., BENKADDOUR A & VAN DER KAARS S. (1999). —
Lake evolution in a semi-arid mountain environment; responses to catchment change and hydroclimatic
variation. —Journal of Paleolimnology?1, 325-343.

LAMB H. F. & VAN DER KAARS S. (1995). — Vegetational response to Holocene climatic change: pollen and
palaeolimnological data from the Middle Atlas, Moroccd.he Holocengs, 400-408.

LAMB P. J. & PEPPLER R. A. (1987). — North Atlantic Oscillation: Concept and an ApplicatiBolletin of
the American Meteorological Socig68, 1218-1225.

LAMB P. J. & PEPPLER R. A. (1991). - West Africa. Chapter 5Téteconnections: Linkages between ENSO,
Worldwide Climate Anomalies, and Societal Impaetgl.H. Glantz. R.W. Katz, N. Nicholls, Eds., Cambridge
University Press, 121-189.

LAST W. M. (1992). — Petrology of modern carbonate hardgrounds from East Basin Lake, a saline maar lake,
southern Australia. Sedimentary Geolog$1, 215-229.

LAST W. M., DELEQIAT J., GREENGRASS K. & SUKHAN S. (2002). — Re-examination of the recent history
of meromictic Waldsea Lake, Saskatchewan, CanaBadimentary Geolog$48 147-160.

LAST W. M. & SMOL J. P. (2001). — An introduction to basin analysis, coring, and chronological techniques in
paleolimnology. — In Tracking environmental change using lake sediments, Volume 1 : Basin analysis, coring,
and chronological techniques, Last W. M. & Smol J. P. (Eds), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands, 1-5.

LAST W. M. & VANCE R. E. (2002). — The Holocene history of Oro Lake, one of the western Canada’s longest
continuous lacustrine recordsSedimentary Geology48 161-184.

LAVRIEUX M. (2005). — Etude d'ostracodes de la Dayet Afourgagh (Maroc) et essais d'interprétations. -
Rapport de stage L2, Université Francgois Rabelais, Tours, 23 p.

LAVRIEUX M. (2006). — Apport de I'étude des diatomées a la reconstitution des paléomilieux lacustres de la

Dayet Afourgagh (Moyen-Atlas, Maroc) au cours de la période historique. - Rapport de stage L3, Université
Francois Rabelais, Tours, 20 p.

304



Références bibliographiques

LAYA H. A., DE LA PENA J. A. & BENAYAS J. (1992). — Neoformed aragonite in clay soils on Keuper
materials from east-central SpainJeurnal of Soil Scien¢éd3, 401-407.

LECOMPTE M. (1986). — Biogéographie de la montagne marocaine : le Moyen-Atlas central. CNRS Editions
(Mémoires et documents de géographie), Paris, 202 p.

LEIRA M. (2005). — Diatom responses to Holocene environmental changes in a small lake in northwest Spain. —
Quaternary International140-141 90-102.

LEITCH A. R. (1991). — Calcification of the Charophyte Oosporangiur@dicareous Algae and Stromatolites
R. Riding (Eds.), 204-216.

LEWIN J. C. (1961). — The dissolution of silica from diatom walls&Geochimica et Cosmochimica Acgidl,
182-198.

LIMONDIN-LOZOUET N. (2002). — Les mollusques continentaux. 3éologie de la préhistoire : Méthodes,
Techniques, Applicationd.-Cl. Miskovsky (ed.), Géopré, Paris, 773-784.

LINDROTH S. (1956). — Taxonomic and zoogeographical studies of the ostracod fauna in the inland waters of
East Africa. -Zool. Bidrag Uppsala30, 43-156.

LIPPMANN F. (1973). — Sedimentary Carbonate Minerals. — Springer-Verlag, 228 p.
LOFFLER H. (1990). — Paleolimnology of Neusiedlersee, Austridydrobiologig 214, 229-238.
LOIR M. (2004). — Guide des Diatomées. — Delachaux et Niestlé, Paris, 239 p.

LUCAS W. J. (1983). — Photosynthetic assimilation of exogenous HfyGaquatic plants. Ann. Rev. Plant.
Physiol, 34, 71-104.

M

MABERLY S. C. & SPENCE D. H. N. (1983). — Photosynthetic inorganic carbon use by freshwater plants. —
Journal of Ecology71, 705-724.

MAGNY M., MIRAMONT C. & SIVAN 0. (2002). — Assessment of the impact of climate and anthropogenic
factors on Holocene Mediterranean vegetation in Europe on the basis of palaeohydrological records. -
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecold@p, 47-59.

MALMQVIST B., MEISCH C. & NILSSON A. N. (1997). — Distribution patterns of freshwater Ostracoda
(Crustacea) in the Canary Islands with regards to habitat use and biogeogtéydnpbiologia 347, 159-170.

MAQBOUI A., AOUJDAD R., FEKHAOUI M., FADLI M. & TOUHAMI AHAMI A. (2001). — Caractérisation
biocénotique et biotypologique de la faune malacologique dulcicole de la plaine du Gharb (Reistg.di
Idrobiologia, 40, 129-152.

MARTIN J. (1965). — Quelques dépressions karstiques du Moyen-Atlas ceniRalvue de Géographie du
Maroc, 7, 95-106.

MARTIN J. (1981). — Le Moyen-Atlas central : Etude géomorphologiqudotes et mémoires du service
géologique du Marqg258, 445 p.

MARTIN-RUBIO M., RODRIGUEZ-LAZARO J., ANADON P., ROBLES F., UTRILLA R. & VAZQUEZ A.

(2002). — Ostracodos recientes del lago caicedo de yuso/arreo (cuenca del Ebro): sistematica y ecologia. —
Revista Espafiola de Micropaleontologsd, 331-358.

305



Références bibliographiques

MAYEWSKI P.A., ROHLING E.E., CURT STAGER J., KARLEN W., MAASCH K.A., DAVID MEEKER L.,
MEYERSON E.A., GASSE F., VAN KREVELD S., HOLMGREN K., LEE-THORP J., ROSQVIST G., RACK
F., STAUBWASSER M., SCHNEIDER R.R. & STEIG E.J. (2004). — Holocene climate variability. -
Quaternary Researclt2, 243-255.

Mc CONNAUGHEY T. & FALK R. H. (1991). — Calcium-proton exchange during algal calcification. —
Biological Bulletin 180, 185-195.

Mc NEILL J. D. (1980). - Electromagnetic terrain conductivity measurement at low induction numbers. -
Geonics limited, technical note TN-6, 15 p.

MEGARD F. (1968). — Geologia del cuadrangulo de Huancapmletin del Servicio de geologia y miner&,
123 p + cartes.

MELDRUM F. C. & HYDE S. T. (2001). — Morphological influence of magnesium and organic additives on the
precipitation of calcite. Journal of Crystal Growth231, 544-558.

MEISCH C. (2000). — Freshwater ostracoda of Western and Central Europe. — SuRwasserfauna von Mitteleuropa
8/3, Spektrum Akademisher Verlag, Heidelberg, Berlin, 522 p.

MERGEAI 1. (1995). — Mise en évidence d’'une fluctuation climatique d’apres les diatomées quaternaires du
Maar de Vico (ltalie centrale). Ve et Miliey 45, 235-241.

MEYBECK M. (1986). — Composition chimique des ruisseaux non pollués de FraBceenees Géologiques
391), 3-77.

MEZQUITA F., GRIFFITHS H. I, DOMINGUEZ M. I. & LOZANO-QUILIS M. A. (2001). — Ostracoda
(Crustacea) as ecological indicators: a case study from Iberian Mediterranean brodkshiv fur
Hydrobiologie 150, 545-560.

MEZQUITA F., GRIFFITHS H. ., SANZ S., SORIA J. M. & PINON A. (1999a). — Ecology and distribution of
ostracods associated with flowing waters in the eastern Iberian penindolarnal of Crustacean Biology9,
344-354,

MEZQUITA F., SANZ-BRAU A. & MIRACLE M. R. (1996). — New data on freshwater ostracod assemblages
(Crustacea, Ostracoda) from Cuenca (Central SpBirjetin de la Société des Naturalistes Luxembourgeois
97, 239-247.

MEZQUITA F., TAPIA G. & ROCA J. R. (1999b). — Ostracoda from springs on the eastern Iberian Peninsula:
ecology, biogeography and palaeolimnological implications. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology148 65-85.

MICHARD A. (1976). — Eléments de Géologie MarocaineNetes et Mémoires du Service Géologique du
Maroc, 152 408 p.

MILLER B. B. & TEVESZ M. J. (2001). — Freshwater Molluscs. - In J. P. Smol, H. J. B. Birks & W. M. Last
(eds), Tracking Environmental Change Using Lake Sediments. Volume 4: Zoological Indicktoveer
Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 153-171.

MILLER B. B. & THOMPSON T. A. (1987) — Environmental changes in the Cowles Bog area, Indiana Dunes
National Lakeshore, during the past 4500 years. — In Rubec C. D. A. & R. P. Overend (Eds) Proceedings,
Symposium '87, Wetlands/Peatlands, August 23-27, Edmonton, Alberta, 341-348.

MILLOT G. (1964). — Géologie des argiles. — Masson, Paris, 499 p.

MISKANE N. (1997). — Les paléo-environnements de haute montagne pendant I'Holocéne récent, d’aprés

I'étude des diatomées actuelles et fossiles de deux vallées glaciéres de Bolivie. Implications paléoclimatiques. —
Thése du Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris, 381 p.

306



Références bibliographiques

MISCHKE S., HERZSCHUSH U., ZHANG C., BLOEMENDAL J. & RIEDEL F. (2005). - A Late Quaternary
lake record from the Qilian Mountains (NW China): lake level and salinity changes inferred from sediment
properties and ostracod assemblagéslobal and Planetary Changd6, 337-359.

MISCHKE S. & WUNNEMANN B. (2006). — The Holocene salinity history of Bosten Lake (Xinjiang, China)
inferred from ostracod species assemblages and shell chemistry: possible palaeoclimatic implications. -
Quaternary International154-155 100-112.

MITCHELL C. W. & WILLIMOTT S. G. (1974). — Dayas of the moroccan Sahara and other arid regions. —
Geograph. J 140 441-453.

MOEYERSONS J. (1997). — Geomorphological processes and their palaeoenvironmental significance at the
Shum Laka cave (Bamenda, western CamerooRalaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecold@s,
103-116.

MOLLER P. & KUBANEK F. (1976). — Role of magnesium in nucleation processes of calcite, aragonite and
dolomite. —N. Jb. Miner. Abh 126, 199-220.

MONGER H. C., DAUGHERTY L. A, LINDEMANN W. C. & LIDELL C. M. (1991). — Microbial
precipitation of pedogenic calcite Geology 19, 997-1000.

MOORE G. W. (1956). — Aragonite speleothems as indicators of paleotemperatyingerican Journal of
Science254, 746-753.

MOORE J. A. (1986). — Charophytes of Great-Britain and Ireland, BSBI publications, 144 p.

MORGAN N. C. (1982). - An ecological survey of standing waters in North West Africa: Ill. Site descriptions
for Morocco. -Biological Conservation24, 161-182.

MORGAN N. C. & BOY V. (1982). — An ecological survey of standing waters in North West Africa : |. Rapid
survey and classification.Biological Conservation24, 5-44.

MOURGUIART P. (1987). — Les ostracodes lacustres de I'Altiplano bolivien. Le polymorphisme, son intérét
dans les reconstitutions paléohydrologiques et paléoclimatiques de I'Holocéne. — Thése de doctorat, Université
de Bordeaux I, 263 p.

MOURGUIART P., ARGOLLO J., CORREGE T., MARTIN L., MONTENEGRO M. E., SIFFEDINE A. &
WIRRMANN D. (1997). — Changements limnologiques et climatologiques dans le bassin du lac Titicaca
(Bolivie), depuis 30 000 ans.Gomptes Rendus de ’Académie des ScieB@Es139-146.

MULLER G., IRION G. & FORSTNER U. (1972). — Formation and diagenesis of Inorganic Ca-Mg carbonates
in the lacustrine environment.Naturwissenschaftei®9, 158-164.

MULLER G. & WAGNER F. (1978). — Holocene carbonate evolution in Lake Balaton (Hungary): a response to
climate and impact of man.Spec. Publs int. Ass. Sediment57-81.

MURPHY D. H. & WILKINSON B. H. (1980). — Carbonate deposition and facies deposition in a central
Michigan marl lake. -Sedimentology27, 123-135.

MUSACCHIO E. A. (2000). — Biostratigraphy and biogeography of Cretaceous charophytes from South
America. —Cretaceous Researchl, 211-220.

N

NAHID A. (2001). — Six décennies d’'évolution des idées sur les méthodes et concepts en chronostratigraphie du
guaternaire continental marocain : entre les difficultés, les incertitudes et le prog@s. €. & G, 15 (1-2),
135-160

307



Références bibliographiques

NEALE J. W. (1988). — Ostracods and paleosalinity reconstruction.QOstiimcoda in the Earth Sciencd3e
Deckker P., Colin J. P., Peypouquet J. P. (Eds), Elsevier, Amsterdam, 125-157.

NEIJARI A., GILLE E. & FANCOIS D. (2001). — Les longues chroniques pluviométriques et la caractérisation
de la sécheresse récente au Nord du Moyen-Atlas (Maldosellg XXV, (3-4), 37-53.

NEUWERTH R., SUTER F., GUZMAN C. A. & GORIN G. E. (2006). — Soft-sediment deformation in
tectonically active area: the Plio-Pleistocene Zarzal Formation in the Cauca Valley (Western Colombia). —
Sedimentary Geolog$86, 67-88.

NEWMAN B. D., CAMPBELL A. R., NORMAN D. I. & RINGELBERG D. B. (1997). — A model for
microbially induced precipitation of vadose-zone calcite in fractures at Los Alamos, New Mexico, USA. —
Geochimica et Cosmochimica Acéd, 1783-1792.

NGUETSOP V.F., SERVANT-VILDARY S. & SERVANT M. (2004). — Late Holocene climatic changes in
west Africa, a high resolution diatom record from equatorial CameroQuaternary Science Revievs, 591-
609.

NOEL D. (1984). — Les diatomées des saumures et des sédiments de surface du Salin de Bras del Port (Santa
Pola province d’Alicante, Espagne)Revista d’'Investigacions Geologiqu88/39 79-107.

NOEL D. & BUSSON G. (1986). — Empreintes de Diatomées dans les sédiments varvés du lac pléistocéne Rita
Blanca (Texas, Etats-Unis) : importance fondamentale des études de nannofaciés pour la reconstitution des
peuplements fossiles, du paléoenvironnement et de I'histoire diagénétiQomptes Rendus de I'’Académie des
SciencesParis,303 1035-1040.

NOIN D. (1961). — La neige au MarocNetes marocaines de la Socité de géographie du Mam&-11.

NOUVEL J. (1948). — La crise agricole de 1945-1946 au Maroc et ses conséquences économiques et sociales. —
Revue de Geography Humaine et d’Ethnolpg}i&7-90.

O

OPPENHEIMER C. H. (1961). — Note on the formation of spherical aragonitic bodies in the presence of bacteria
from Bahama Bank. Geochimica et Cosmochimica Acg8, 295-296.

OTSUKI A. & WETZEL G. (1974). — Calcium and total alkalinity budgets and calcium carbonate precipitation
of a small hardwater lake. — Archiv fiir Hydrobiologie, 73, 14-30.

OWEN G. (2003). — Load structures: gravity-driven sediment mobilization in the shallow subsurface. - In : Van

Rensebergen P., Hillis R. R., Maltman A. J., Morley C. K. (Efgpsurface Sediment Mobilizatjg@eol. Soc.
Spec. Publ. vol. 216. Geological Society of London, London, 51-71.

P

PAILLES C. (1989). — Les Diatomées du lac de maar du Bouchet (Massif-Central, france), reconstitution des
paléoenvironnements au cours des 120 derniers millénaires. — Theése de I'Université d’Aix-Marseille I, 285 p.

PAQUET H. (1969). — Evolution géochimique des minéraux argileux dans les altérations et les sols des climats
méditerranéens et tropicaux a saisons contrastédémeires du Service de la Carte Géologgiue d'Alsace et de
Lorraine, 30, 212p.

PELFRENE A. (2007). — Comportement des métaux traces dans les eaux d'un Planosol : spéciation et facteurs
de contrdle (Massif Central, France). — These de I'Université de Tours, 249 p.

308



Références bibliographiques

PENTECOST A. (1985). — Photosynthetic plants as intermediary agents between environmenfahriidiCO
carbonate deposition. — Imorganic Carbon Uptake by Aquatic Photosynthtic Organjswid Lucas and JA
Berry (Eds), American Society of Plant Physiologists, Chapter 29, 459-480.

PIERRE C. (1982). — Teneurs en isotopes stabfies tH, *°C, *S) et conditions de genése des évaporites
marines : application a quelques milieux actuels et au Messinien de la Méditerranée. — These d’Etat, Paris XI,
266 p.

PIETRI V., CASERINI C., GOMARASCA S., MARTENS K. & ROSETTI G. (2007). — Water quality and
diversity of the Recent ostracod fauna in lowland springs from Lombardy (northern Itelyjlrebiologia 585,
79-87.

PLAZIAT J. C. & FREYTET P. (1978). — Le pseudo-microkarst : un aspect particulier des paléopédogénéses
développées sur les dépbts calcaires lacustres dans le Tertiaire du Languedoc. — Comptes Rendus de I'Académie
des Sciences, Paris, 286, 1661-1664.

PUEYO J. J. & INGLES M. (1987). — Magnesite formation in recent playa lakes, Los Monegros, Spain. — In
Diagenesis of Sedimentary Sequend&grshall J. D. (Eds), Geol. Soc. Spec. Publ., 36, 119-122.

PUISSEGUR J. J. (1976). — Mollusques continentaux quaternaires de Bourgogne. Significations stratigraphiques
et climatiques ; rapports avec d’autres faunes boréales de France. — Mémoires Géologiques de I'Université de
Dijon, 3.

R

RAMDANI M., DAKKI M., KHARBOUA M., AZIZ EL AGBANI M. & METGE G. (1987). — Les
gastéropodes dulcicoles du Maroc : inventaire commerBélletin de I'Institut Scientifique de Rabdtl, 135-
140.

RANTA E. (1979). — Population biology ddarwinula stevenson{Crustacea, Ostracoda) in an oligotrophic
lake. —Annales Zooogici Fennigil6, 28-35.

RAVEN J. A., SMITH F. A. & WALKER N. A. (1984). — Biomineralization in the Charophysessu latoIn
Biomineralization in Lower plants and Animals, The Systematics Associ®8iSrC. Leadbeater, R. Ridings
(Eds.), vol. 30, 125-139.

REED J. M. (1996). — The potential of diatoms, ostracods and other indicators for Holocene palaeoclimate
research in southern Spanish lakekimnetica 12, 25-39.

REEVES C. C. (1968). — Introduction to Paleolimnology. -Dievelopments in Sedimentology Hlsevier
publishing company, 240 p.

REILLE M. (1976). — Analyse pollinique de sediments postglaciaires dans le Moyen-Atlas et le Haut-Atlas
marocain : premiers résultatsEeologia Mediterraneg2, 153-170.

RENAUT R. W. & LONG P. R. (1989). — Sedimentology of the saline lakes of the Cariboo Plateau, Interior
British Columbia. -Sedimentary Geologg4, 239-264.

RENAUT R. W. & STEAD D. (1990). — Recent magnesite-hydromagnesite sedimentation in playa basins of the
Cariboo Plateau, British ColumbiaGeological Fieldwork1991-1, 279-288.

REYNOLDS C. S. (2004). — Lakes, limnology and limnetic ecology: towards a nex synthesi¥he Lrakes
Handbook, Volume 1: Limnology and Limnetic ecola@iSullivan P. E. & Reynolds C. S. (Eds), Blackwell
Publishing, 1-7.

RICCIONI R. M., BROCK P. W. G. & SCHREIBER B. C. (1996). — Evidence for early aragonite in paleo-
lacustrine sediments.Journal of Sedimentary Reseayéi6, 1003-1010.

RICKARD D. T. (1970). — The origin of framboidsLithos 3, 269-293.

309



Références bibliographiques

RIEMER D. N. (1984). — Introduction to freshwater vegetatiol,etlition — AVI Publishing Company,
Westport, Connecticut.

RIERA S., WANSARD G. & JULIA R. (2004). — 2000-year environmental history of a karstic lake in the
Mediterranean Pre-Pyrenees: the Estanya lakes (Sp&afena 55, (3), 293-324.

RIERADEVALL M. & ROCA J. R. (1995). — Distribution and population dynamics of ostracods (Crustacea,
Ostracoda) in a karstic lake: Lake Banyoles (Catalonia, Spality)dreobiologig 310, 189-196.

RIOUAL P. (1995). — Les diatomées des dépdts lacustres du maar de Ribains (Haute-Loire), durant le dernier
interglaciaire et les périodes qui I'encadrentemptes Rendus de I’Académie des Sciefaess, 321, 705-712.

RIPPEY B. (1982). - Sedimentary record of rainfall variations in a sub-humid |&Neature 296, 434-436.

ROBERTS N., LAMB H. F., EL HAMOUTI N. & BARKER P. (1994). — Abrupt Holocene hydro-climatic
events: palaeolimnological evidence from North-West AfricBnvironmental change in Dryland$63-175.

ROCA J. R. & DANIELOPOL D. L. (1991). - Exploration of interstitial habitats by the phytophilous Ostracod
Cypridopsis vidugO. F. Miller): experimental evidenceAnnales de Limnologj®7, 243-252.

ROCA J. R. & JULIA R. (1997). — Late-glacial and Holocene lacustrine evolution based on ostracode
assemblages in Southeastern Spaf@eebios 30, 823-830.

ROCA J. R.,, MEZQUITA F., RUEDA J., CAMACHO A. & MIRACLE M. R. (2000). — Endhoreic versus
karstic lakes: patterns of ostracod distributions and lake typology in a Mediterranean lanscape (Castilla — La
Mancha, Spain). Marine and Freshwater researchl, 311-319.

ROGERS J. C. (1984). — The association between the North Atlantic Oscillation and the Southern Oscillation in
the northern hemisphere.Monthly Weather Review12, 1999-2015.

ROSEN M. R., MISER D. E. & WARREN J. K. (1988). — Sedimentology, mineralogy and isotopic analysis of
Pellet Lake, Coorong region, South Australi&edimentologyds, 105-122.

ROSSETTI G., MARTENS K., MEISCH C., TAVERNELLI S. & PIERI V. (2006). — Small is beautiful:
diversity of freshwater ostracods (Crustacea, Ostracoda) in marginal habitats of the province of Parma (Northern
Italy). —Journal of Limnology65, 121-131.

ROSSETTI G., PIETRI V. & MARTENS K. (2005). — Recent ostracods (Crustacea, Ostracoda) found in
lowland springs of the provinces of Piacenza and Parma (Northern It&lyiirebiologig 542, 287-296.

ROSSI V., BENASSI G., VENERI M., BELLAVERE C., MENOZZI P., MORONI A. & Mc KENZIE K. G.
(2003). — Ostracoda of the Italian ricefields thirty years on: new synthesis and hypdtiesial of Limnology
62, 1-8.

ROUND F. E. (1965). — The biology of the Algae. — Edward Arnold (Publishers), 269 p.

ROUSSEAU D. D., LIMONDIN N. & PUISSEGUR J. J. (1993). — Holocene environmental signals from
mollusk assemblages in Burgundy (FranceQuaternary Researci0, 237-253.

RUSSELL J.M. & JOHNSON T.C. (2005). — A high-resolution geochemical record from Lake Edward, Uganda

Congo and the timing and causes of tropical African drought during the late Holoc®uaternary Science
Reviews24, 1375-1389.

S

SCHUTT B. (2000). — Holocene paleohydrology of playa lakes in northern and central Spain: a reconstruction
based on the mineral composition of lacustrine sedime®@siaternary International73/74 7-27.

310



Références bibliographiques

SCHWARZ A. M. & HAWES |I. (1997). - Effects of changing water clarity on characean biomass and species
composition in a large oligotrophic lakeAgquatic Botany56, 169-181.

SCHWARZ A. M, DE WINTON M. & HAWES I. (2002). - Species-specific depth zonation in New Zealand
charophytes as a function of light availabilityAguatic Botany72, 209-217.

SERVANT M. & SERVANT-VILDARY S. (1980). — L'environnement quaternaire du basin du Tchad. — In:
The Sahara and the Nil, Quaternary environments and prehistoric occupation in northern Mfiltams
M.A.J. & FAURE H. (Eds.), Rotterdam, 133-162.

SERVANT-VILDARY S. (1978a). — Les diatomées des dépbts lacustres quaternaires de 'Altiplano Bolivien. —
Cahiers O.R.S.T.O.M., sér. Géx|, 1, 25-35.

SERVANT-VILDARY S. (1978b). — Les diatomées des sédiments superficiels d'un lac salé, chloruré, sulfaté
sodique de I'Altiplano Bolivien, le lac PoopéCahiers O.R.S.T.O.M., sér. Gexl, 1, 79-90.

SIESSER W. G. & ROGERS J. (1976). — Authigenic pyrite and gypsum in South West African continental slope
sediments. -Sedimentology?23, 567-577.

SMOL J. P. & CUMMING B. F. (2000). — Tracking long-term changes in climate using algal indicators in lake
environments. J. Phycol, 36, 986-1011.

SOULIE-MARSCHE |I. (1989). — Etude comparée de gyrogonites de Charophytes actuelles et fossiles et
phylogénie des genres actuels. - Thése (édition révisée), Montpellier, 237 p.

SOULIE-MARSCHE I. (1991). — Charophytes as lacustrine biomarkers during the Quaternary in North Africa. —
Journal of African Earth Sciencek2, 341-351.

SOULIE-MARSCHE |I. (1993). — Apport des charophytes fossiles a la recherche de phénomeénes climatiques
abrupts. Bulletin de la Société Géologique de Frant@d, 123-130.

SOULIE-MARSCHE I. (2002). — Les charophytes : biomarqueurs pour la reconstitution des
paléoenvironnements lacustres. Geologie de la préhistoire : Méthodes, Techniques, Applicatidn€l.
Miskovsky (ed.), Géopré, Paris, 751-769.

SOULIE-MARSCHE I. & JOSEPH C. (1991). — Fiabilit¢ des données morphométriques en micropaléontologie :
Exemple des CharophytesGeobios, Mém. spéd 3, 113-123.

STEGER C. (1972). — Contribution a I'’étude écologique des ostracodes des mares temporaires de Camargue.
Autoécologie de I'espece Cypris bispinosa lucas. Thése, Marseille, France.

STOERMER E. F. & SMOL J. P. (1999). — Diatoms: Applications for the Environmental and Earth Sciences. —
Cambridge University Press, Cambridge, 469 p.

STREET F. & GROVE A. T. (1976). — Environmental and climatic implications of late Quaternary lake-level
fluctuations in Africa. Nature 261, 385-390.

STREET-PERROTT F. A,, HALES P. E., PERROTT R. A,, FONTES J. C., SWITSUR V. R. & PEARSON R.
(1993). — Late Quaternary palaeolimnology of a tropical marl lake: Wallywash Great Pond, Jardaicaat
of Paleolimnology9, 3-22.

STREET-PERROTT F.A., HOLMES J.A., WALLER M.P., ALLEN M.J., BARBER N.G.H., FOTHERGILL
P.A., HARKNESS D.D., IVANOVICH M., KROON D. & PERROTT R.A. (2000). — Drought and dust
deposition in the west African Sahel : a 5500-year record from Kajemarum Oasis, north-eastern Nigperia. —
Holocene 10, 293-303.

STREET-PERROTT F. A. & PERROTT R. A. (1990). — Abrupt climate fluctuations in the tropics: the influence
of Atlantic Ocean circulation. Nature 343 607-612.

311



Références bibliographiques

STUIVER M. & REIMER P. J. (1993). — Extended C data base and revised Calib 3.0 age calibration program. —
Radiocarbon 35, 215-230.

STUIVER M., REIMER P. J., BARD E., BECK J. W., BURR G. S., HUGHEN K. A., KROMER B., Mc
CORMAC G., VAN DER PLICHT J. & SPURK M. (1998). — INTCAL98 radiocarbon age calibration, 24000 -
0 cal BP. -Radiocarbon40, 1041-1083.

SUC J. P. (1984). — La signification paléoécologique des restes végégax. Nat. Elf-Aquitaine (Productign)
8, 97-104.

T

TALBOT M. R. & KELTS K. (1986). — Primary and diagenetic carbonates in the anoxic sediments of lake
Bosumtwi, Ghana. Geology 14, 912-916.

TAYLOR R. C. (1992). — The response of spring-dwelling ostracodes to intra-regional differences in ground
water chemistry associated with road salting practices in Southern Ontario: a test using an urban-rural transect.
M. Sci. Thesis, university of Toronto, 222 p.

TEXIER J. P., RAYNAL J. P. & LEFEVRE D. (1985). — Essai de chronologie du quaternaire marocain. —
Bulletin d’archéologie marocainexVl, 11-26.

TILL C. & GUIOT J. (1990). — Reconstruction of precipitation in Morocco since 1100 AD bas€dnus
atlanticatree-ring widths. -Quaternary Researgi33, 337-351.

Vv

VALERO-GARCES B., GONZALES-SAMPERIZ P., DELGADO-HERTAS A., NAVAS A., MACHIN J. &
KELTS K. (2000). — Lateglacial and Lata Holocene environmental and vegetational change in Salada Mediana,
central Ebro Basin, Spain.Quaternary International73/74 29-46.

VAN DAMME D. (1994). — The freshwater Mollusca of Northern Africa. Distribution, Biogeography and
Palaeoecology. - Dr W. Junk Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 164 p.

VAN DER BERG M. S., COOPS H., SIMONS J. & PILON J. (2002). - A comparative study of the use of
inorganic carbon resources Bhara asperaandPotamogeton pectinatus Aquatic Botany72, 219-233.

VAN DER BERG M. S., SCHEFFER M., VAN NES E. & COOPS H. (1999). — Dynamics and stability of
Chara sp andPotamogeton pectinatus a shallow lake changing in eutrophication levaHydrobiologia 408-
409, 335-342.

VAN NES E. H., SCHEFFER M., VAN DEN BERG M. S. & COOPS H. (2002). - Dominance of charophytes in
eutrophic shallow lakes - when should we expect it to be an alternative stable #igiegtiec Botany72, 275-
296.

VERECCHIA E. P.,, FREYTET P., VERECCHIA K. E. & DUMONT J. L. (1995). — Spherulites in calcrete
laminar crusts: biogenic CaG@recipitation as a major contributor to crust formatiododrnal of Sedimentary
ResearchA65, 4, 690-700.

VERECCHIA E. P., RIBIER J., FREYTET P., PATILLON M. & ROLKO K. (1991). — Une origine biologique
pour certaines crodtes zonaires : contribution des Cyanophycées a leur édification. Conséquences sur |'évolution
des profils de type calcrete Gomptes Rendus de I'’Académie des ScielRass,313 1619-1625.

VERSCHUREN D. (2004). — Decadal and century-scale climate variability in tropical Africa during the past
2000 years. — In : Battarbee R.W., Gasse F., Stickley C.E. (Pds)climate variability through Europe and
Africa. Developments in paleoenvironmental researahl. 6 Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The
Netherlands, Chapter 8.

312



Références bibliographiques

VICENS A., SCHWARTZ D., BERTAUX J., ELENGA H. & DE NAMUR C. (1998). — Late Holocene climatic
changes in western equatorial Africa inferred from pollen from Lake Sinnda, southern CdQgaternary
Research50, 34-45.

VIVIER P. (1948). — Notes sur les eaux douces du Maroc et sur leur mise en varlletin Francais de
Pisciculture 150, 5-27.

VOGT T. (1984). — Problemes de genése des crodtes calcaires quaterriésCentres Rech. Explor. Prod.
Elf-Aquitaing 209-221.

VON DER BORCH C. (1965). — The distribution and preliminary geochemistry of modern carbonate sediments
of the Coorong area, Southern Australi&eochimica et Cosmochimica Acg®, 781-799.

w

WADE P. M. (1990). — The colonisation of disturbed freshwater habitats by Characé&adia-Geobot
Phytotax 25, 275-278.

WALTER LEVY L. & STRAUSS R. (1974). — Recherches sur la précipitation des carbonates alcalino-terreux
chez les characéesHydrobiologig 45, 217-237.

WARIDEL P. (2003). — Investigation phytochimique des plantes aquatiBo&smogeton pectinatus,LP.
lucens L, P. perfoliatus L.etP. crispus L.(Potamogetonaceae). — Thése de doctorat, Université de Lausanne,
223 p.

WARREN J. K. (1990). — Sedimentology and mineralogy of dolomitic Coorong Lakes, South Australia. —
Journal of Sedimentary Petrolog§0, 843-858.

WEISROCK A. & LUNSKI S. (1987). — Le karst post-pliocéne de la région de Safi (Maroc Atlantique). —
Karstologia 9, 31-36.

WETZEL R. G. (1983). — Limnology. — Second edition, Saunders College Publishing, 767 p.

WILKINSON |I. P., BUBIKYAN S. A. & GULAKYAN S. Z. (2005). — The impact of late Holocene
environmental change on lacustrine Ostracoda in ArmeniaPalaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology225, 187-202.

WIRRMANN D., BERTAUX J. & KOSSONI A. (2001). — Late Holocene paleoclimatic changes in western

central Africa inferred from mineral abundance in dated sediments from lake Ossa (Southwest Cameroon). —
Quaternary Research6, 275-287.

Z

ZETTLER M. L. & DAUNYS D. (2007). — Long-term macrozoobenthos changes in a shallow boreal lagoon:
comparison of a recent biodiversity inventory with historical datamnologicg 37, 170-185.

ZOGOVIC D. (1965). - Sur le rapport de la solubilité des calcaires et des dolomies. - Symposium on Hydrology
of Fractured Rocks; Dubrovnik, Yugoslavia, 13 p.

313



Liste des figures




Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Chapitre 1

Fig.1.1.Localisation et carte géologique simplifiée du Moyen-Atlas MaroCaiN..........ccccvvveeeeeeeeeiieiiiisceeeieeeeees 7
Fig.1.2. Chronologie du Quaternaire marin et continental marocain : corrélations avec les chronologies
LU (] 0 1= = ] U= SO 9
Fig.1.3.Carte structurale simplifiée du Moyen-Atlas maroaitocalisation des principales dayas ......... 10..
Fig.1.4.Figure synoptique des caractéristiques géologiques et géodynamiques du Moyen-Atlas ...................... 13
Chapitre 2

Fig.2.1.La dayet Afourgah (0CtoODbre 2005)........c.cccuuriiiiiiiiiiiieii e e e e e e s s e e e e e e aeeae e e e s s e s anannnnrarrreaneeeeees 15
Fig.2.2.Extrait de la carte topographique d*Youn Snane au 1/58M00............ccccoeerereeeeeeeree oo 16
Fig.2.3. Extrait de la carte géologique de Sefrou au 1/100°§O@Charriere, 1989) et localisation des
échantillons de roches analysés par Baali (1998).........cccciiiuiiiiieiiiiiiiie et e et e e e e s s strae e e e e s stbaeeeeesansbreeeeesans 17
Fig.2.4. Composition minéralogique d’échantillons prélevés dans les formations encadrant la dayet Afourgagh,
d’'apres les données de Baali (1998).........uuiiiiiiiiiiiie ittt e e s et e e s et e e e e s a et e e s e a— et e e s s nbraraeenanaaaaaas 18
Fig.2.5.Cbne de déjection 1, conglomératique, observé au sud-est du plan d’eau actuel de la dayet Afourgagh19
Fig.2.6.Cbne de déjection 4, silteux, observé a I'ouest du plan d’eau actuel de la dayet Afourgagh ................. 20
Fig.2.7.Cbne de déjection ancien 2 et cdne alluvial récent a observés au nord-ouest de la dayet Afourgagh .... 20
Fig.2.8.Coupes géologiques réalisées dans les dépbts de I'ouvala, de la terrasse lacustre et de la daya. ............ 21
Fig.2.9. Accumulations de matieére organique peu décomposée au sein de dolines a proximité de la dayet
F N (o 1N (o F-To | o PP PP TUUPOPPRPP 22
Fig.2.10.Extrait de la carte géomorphologique du Moyen-Atlas central au 1/160°00Q.................ccc....... 23
Fig.2.11.MNA et limite du bassin versant de la dayet Afourgagh .............c..eueeiiiiiii e 24
Fig.2.12.MNA et extrait de la carte topographique de ‘Youn Snane représentés en trois dimensions................ 25
Fig.2.13.Carte structurale simplifiée des bassins des dayet Afourgagh et Agoulmane............ccccceveeeiiiivieeeeeninns 26
Fig.2.14.Principaux traits de I'orohydrographie du BVT de la dayet Afourgagh en 1962 ..........ccccccvvvvevveeeeennn. 27
Fig.2.15. Témoignages des différents phénoménes de ruissellement alimentant directement la dayet
N {0 18] o - T | P 28

Fig.2.16.Représentation de la profondeur du toit de la nappe en m (bleu) et des conductivité en uS/ cm (rouge)
mesurées dans les puits localisés au nord de la dayet Afourgagh d’aprés les données dedb§2@eA)... 29

Fig.2.17. Compilation des résultats des analyses d'eaux effectuées au niveau du bassin hydrologique
d’Annoceur-Bsabis et expression du rapport Mg/Ca COrreSPONAaNT............uuuiiiiiiiiiiiiiereeeeeeesiesissrienrrrrreeeereeeees 31
Fig.2.18.Diagramme représentant les processus généraux contrélant la salinité des eaux de surface selon Wetzel
(1983) avec références aux échantillons d’eaux analysés dans le bassin d’Annoceur-Bsabis et un niveau de la

(o BNy QAN (o U o = o | o TP PP UUURPTPPTRR 32
Fig.2.19.Processus impliqués dans les phases de NAQO POSITIVES .........ccccuuririiiiiiiiiiire e ee e e e s e sssneereereeeee e 33
Fig.2.20.Processus impliqués dans les phases de NAO NEJALIVES ..........ccoiiuiiiiiieiiiiiiiiiesssiieeee e seereee e s ssenaeeees 34

Fig.2.21.Carte des isohyétes du Moyen-Atlas central d’'aprés les précipitations moyennes annuelles de 1933 a
1963 (modifié d’aprés Bentayeb & Leclerc, 1977) et localisation des échantillons d’eaux analysés par Bentayeb
=] [T o (1 A SO 35
Fig.2.22. Diagramme représentant les variations de précipitations moyennes annuelles et les températures
maximales et minimales mesurées a la station d’Annoceur entre 1968 et 1990 (données d'aprés Baali, 1998) et
comparaison avec les variations d’indice NAO pour cette MEme PENOUE...........uuvveeeiiiiiiieee e 36
Fig.2.23.Extrait de la carte phyto-écologique du Moyen-Atlas central au 1/168000............cccccvevvvevene... 37



Liste des figures

Chapitre 3

Fig.3.1.Cadre géographique et aspects de mutations du causse d’Amekla en 1996 ............cccccvveeeiiiviireeeesiinnnn. 43
Fig.3.2.Evolution du paysage de la dépression d’Afourgagh entre 1962 (A) et 2000 (B).......cccccvvrvrreereeereeneenn. 45
Fig.3.3.Evolution de la surface en eau de la dayet Afourgagh en 20 @ns.........cccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiie s 45
Fig.3.4.Paysage de la dayet Afourgagh en 1962 (A, d'aprés Armtyal, 2001), 1984 (B, Flowest al, 1989),

€t 2005 (CAMPAGNES A TEITAIN) ....eeiiiiiiiiee e e ittt bbbttt ettt e et e e e e e e e e e e s e e s e e aaabbebbesbe e e eeeeeaaaaaaaaaaaassaaaaaannnssbsbbessnees 46

Chapitre 4

Fig.4.1.Localisation des fosses et transects réalisés dans les dép6ts de la dayet Afourgagh ............ccccvvvveeeneee 50
Fig.4.2.Exemple de fosses et faciés rencontrées au sein du tranSeCt W..........ccoocciiiiiiiiiiieenccneeeee e 52
Fig.4.3.Caractérisation macroscopique et microscopique de la cro(te proximale du transect W....................... 53
Fig.4.4.Lithologie de la fosse proximaM/3 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés

T V=TV TP TP TP 55
Fig.4.5.Lithologie de la fosse proximaM/6 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés

T V=TV TP TP TP 56
Fig.4.6.Lithologie de la fosse proximaM/10 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés

0 E V=TV PP P TP PO 57
Fig.4.7.Lithologie de la fosse médian&'14 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
TYVQJEUIS ..ttt et e e e e e e oo e e oot oottt ettt ettt et e e e ae e a4 e e a4 e a4 aa R Rbae b es £ttt e et et e e e e e e e e e e oo oo ea A RAREAe bt et ee e et et e eeeaeaeeeeeaeeaaaannnbanbreneneeeees 60
Fig.4.8.Particularités géométriques observées a proximité de [aWE4e.......ccovvvvvveeeeeiiiiiiiiiiiciienn 6.1..
Fig.4.9.Lithologie de la fosse distal#/18 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
T V= USSP 64
Fig.4.10.Lithologie de la fosse dista/20 (transect W), échantillonnage et inventaire des éléments figurés

T V=0 66
Fig.4.11.lllustration des dépbts de surfaces distaux déformés du transect W (photographies présentées du
0100 T =V IRYZ=T £ [0 1 - | PSR 67
Fig.4.12.Schéma synoptique des corrélations et de I'extension latérale des différentes sous-unités sédimentaires
observées au Niveau dU trANSECT W ... e s e e s e e e s 70
Fig.4.13.lllustration des différents types de microbialites observées au niveau du paléorivage de la dayet
N {0 10 ] o - T | SO 71
Fig.4.14. Lithologie de la fosse proximalel (transect E), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
T V= USSP 72
Fig.4.15. Lithologie de la fosse médiari€3 (transect E), échantillonnage et inventaire des éléments figurés

T V=0 73
Fig.4.16. Lithologie de la fosse distale5 (transect E), échantillonnage et inventaire des éléments figurés

T V=0 75
Fig.4.17. Lithologie de la fosseS1 (sud du lac actuel), échantillonnage et inventaire des éléments figurés
T V= USSP 78
Fig.4.18.Apercu de I'organisation des dépbts au sein de fosses creusées au nord et au sud du lac actuel.......... 79
Fig.4.19.Différentes types de déformations observées au sein des transects W et E ... iiiciiviiineeeee, 81
Fig.4.20. Modeles d’ages continu (en noir) et discontinu (en rouge) de la & et vérification de
compatibilité du modéle avec les données radioCarBONES...........uuuuiiiiiiiiiiiei e 84
Fig.4.21.Comptage des lits des sous-unités A3 a A7 de la RIS ..........cccveveeiiiiiiiiie e 86...

316



Liste des figures

Chapitre 5

Fig.5.1. Géométrie des dépbts du transect W déduite de I'étude des 22 fosses et contacts majeurs entre les
QIfFEFEINTS NIVEAUX......eeeiiiie ettt s et et e e s e e e R et e e Rt e e e e e e s et e e nnre e e s n e e e nnne e e e nnneees 90

Fig.5.2.Extension des différentes sous-unités sédimentaires exprimée sous forme d’'un chronogramme a pas de
LT 0] 0 LS o0 ] 1= 7> o 1 S SESPRIIN 92
Fig.5.3.Figure synoptique des différentes séquences de dépbts du transect W, cadrage chronologique et
reconstitution de la courbe de variations du niveau lacustre de la géométrie des dépdts de ce méme transect.... 94
Fig.5.4.Géométrie des dépots du transect E déduite de I'étude de 6 fosses et répartition des différentes sous-

UNITES SEUIMENTAIIES ....eeeiie ittt ettt e e e sttt et e e s sttt e e e e e sttt et e e e e s aa b be et e e e s s bbb e e e e e e aambbeeeeeesanbbbeeeeesabbbeeeaeeannes 95
Chapitre 6

Fig. 6. 1.Localisation des différents profils géophysiques dont les profils de référence L1 et L2..........cceeee..... 98
Fig. 6. 2.Profil de résistivité électrique vertical réalisé le long de la paroi de laWé28e..........cceveeeeeennn. 99

Fig. 6. 3. Evolution de la conductivité des dépbts situés a l'ouest du lac actuel le long des deux profils de
(=] 1= =T ot I = PRSPPI 100
Fig. 6. 4.Carte de conductivité de la cuvette lacustre de la dayet Afourgagh ..........ccccovvviiiiiiini e, 102
Pariem
Chapitre 7

Fig.7.1.Classification deS « CRAIACEES »......cccciiuuriiiiiiiieiieie i e e ee e e e e e e s s st e s ss st aareeeeeeaeaaeaaeaaesessaaannnsnnrennnnnneees 106
Fig.7.2.Représentation d’Un Pro-EMDIYON ... ...uiii ittt e e s et e e st e e e e s astea e e e s sssabaeeeeesansssaeeeesssssnneeeas 107
Fig.7.3.Morphologie de I'appareil végétatif des CharaCEes.............oooivi it 108
Fig.7.4.Exemple de représentation de stipulopodes disposés a la base des vertiCilleS..........cccccceeeeiiiiiiiieeeenne, 108
Fig.7.5.Exemple de cortication chez [e gemBara...............ccooeeccciiiiiiiiiieeee e 109...
Fig.7.6.Nceud sur une tige de Charophyte, montrant le systéme de CortiCation............ccccvveeeiiiiieeeeesiiiiieeeeeinns 110
Fig.7.7.Représentation schématique d’'une oogone et de ses différentes composantes............ccccccvvvvvveeereeenenn. 111
Fig.7.8.Représentation schématique d’'une anthéridie et de ses différentes composantes..............ccccvvveeeeinnnen, 112
Fig.7.9.Cycle de reproduction d’une espéce monoique de Chara.........cccuurvieiiiiiiieieeeeee e ee e 113
Fig.7.10.Bulbilles étoilées dBlittellopSiS ODTUSA ......uuvieiiiiiiiiieeiiiiiitee st senaeeee s 113.....
Fig.7.11.Terminologie de 'O0SPOrANGE ......cuiiiiieeeei i i ettt e et e e e e e e e e e e s s e s et eeeereeaaeaeeeeeeeseeaanannnns 117
Fig.7.12.Paroi de I'oosporange chez les charophytes, cas d'individus synthétisant de la calcine .................... 118
Fig.7.13. Exemples d'oospores de quelques espéces de charophytes dont les fructifications ne calcifient
[ =TT TR 119
Fig.7.14. Terminologie de la gyrogonite et présentation de ses éléments caractéristiques, exeGideade
1] oL F- PP UPPU PP TR 120
Fig.7.15.Développement des cellules spiralées selon Dyck (1970) in Soulié-Marsche, 1989.............cccvvvveeeee. 121
Fig.7.16.Observation de I'’endocalcine et de I'ectocalcine au niveau d’'une cellule spiraB®adeglobularis

de I'étang Calaceite (Espagne), d’aprés Anadon et al., 2002..........uuueieiiiiiiiieeeeeiee e e e e e e e e 122
Fig.7.17.Formation et évolution de la calcine des cellules SPIralées ...........cccccveeiiiciiiiie e 123
Fig.7.18.Minéralogie des gyrogonites et des encroltements de tiges de charophytes pour trois espéces du genre
(©F o= - WSO PPRPPTPPPP 124
Fig.7.19.Paramétres biométriques mesurées au niveau de la gyrogonite..........ccccccvvvriiriiiiiieiierree e 126
Fig.7.20.Résultats biométriques des gyrogonites de I'échantifaf-15 (dayet Afourgagh)........cccccceeeneeee. 128
Fig.7.21.Résultats biométriques des gyrogonites de I'échantifém (dayet Afourgagh).......cccccevvvvveeeeeenn, 129

Fig.7 22.Diagramme de dispersion des gyrogonites des échantiMdi®el5 etW6-4 ...........ccccvvvvveeviiinnnnnn, 130
Fig.7.23.EspéceChara hispidalLinné 1753 des sédiments de la dayet Afourgagh (Moyen-Atlas, Maroc) ..... 132

317



Liste des figures

Fig.7.24.EspeceChara asperaDetharding ex Willdenow 1809 des sédiments de la dayet Afourgagh (Moyen-

1 TS /= o o) SR 133
Fig.7.25. EspeceChara globularis Thuillier 1799 des sédiments de la dayet Afourgagh (Moyen-Atlas,
Y= U0 T SO 134
Fig.7.26.Evolution de la qualité de préservation des t.e.c. de charophytes au sein du transect W.................... 136
Fig.7.27. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
PIOXIMAIEWVS. ...ttt ettt e oo oo oot bt ettt ettt et e e e ee e e e e e a4 o4 4o aaa b e bbbt be e e et e e e e aeaaaaeaeeaesaaa e nnnbnbbbnbneanees 137
Fig.7.28. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
PIOXIMAIEWVB. ...ttt ettt e oo oo oottt ettt et e e e e e e e e e e e 4o e 4aaaab b bbbt bb e et et e e e aeaaaaeeesaesaaaannssnsbenbnennees 138
Fig.7.29. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
PIOXIMAIEWVLO. ...t e e e e ettt et e a2 e e e oo o4 oo e oo e bba b bttt et ettt e e e e e e aaaeeeeeeea e e nannbbbbbsbe e e e e eeeaaaaaaaaaaaanns 139
Fig.7.30. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
0= To [ F= LTS Y USRS 140
Fig.7.31. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
Lo 1S3 =1 Lo T TP PPPTTTRTTR 141
Fig.7.32. Teneurs en gyrogonites, quantité et degré de préservation des t.e.c. dans les échantillons de la fosse
Lo 1S3 =1 Lo Y2 O TP EPPTTRTTR 143
Fig.7.33.Evolution de la quantité de gyrogonites observées au sein des tufs a charophytes du transect W ..... 144
Fig.7.34.Répartition des gyrogonites @. asperaet deCh. hispidaau sein des dépdts du transect W ........ 145

Fig.7.35.Caractérisation des différentes formes de plantes aquatiques en fonction de leur type de croissance 146
Fig.7.36.Subdivisions du littoral lacustre (en terme de biologie) et sa zonation en terme d’associations végétales

........................................................................................................................................................................... 147
Fig.7.37.Echanges et processus au sein d’une prairie a Charophytes ...........ccccvieiiiiiiiiie e 148
Fig.7.38. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la
ESYo 10 T 11 1= AN ORI UPPPRPP 150
Fig.7.39. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la
LYo 10 S 11 1= AN SO OPEPP PRSPPI 150
Fig.7.40. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la
LYo 10 T 1 1= AN SO PEPP PRSPPI 152
Fig.7.41. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la
£ o 10 S 1 1= A ORI UPPPRPP 152
Fig.7.42. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét de la
ETo 10 S0 1 1= A SO EPPUPPURPP 154
Fig.7.43.Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépot de la base
0 2 SOUS-UNITE AB....eeeiiieiiiiieeiiiiittttessettetete et sttt aeeeessasataaeeeasassstaeeae s e s sbeeeaeesassebaeeeeeansbaeeeeeaanstbeeeeeesnssbbnneeeennnses 154
Fig.7.44.Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du sommet de la
SOUS-UNITE AB .....eeieiiiee ettt sttt ettt et e e et oo s e e e e s Rt oo 4 st oo R et e e R et e e 4R et e e e R et e e e R r e e e n R e e e ann e e e e nn e e e e n e e nnes 156
Fig.7.45. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dép6t de la
SOUS-UNITE A7 . eii ettt ettt e e e oo a et e 1Rt e e st oo 1 s R et e 4R et oo R et e e 4R e e e R et e e e R e e e e an et e nn et e e nn e e e e n e e nnnes 156
Fig.7.46.Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét des sous-
UNITES BL @1 B ..ottt oot et e e Rt e e et e e st e e se e e e e R et e e R e e e nn e e e e s e 158
Fig.7.47. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dép6t de la
SOUS-UNITE B2 ...ttt ettt et et e e et e ekt oo e h e e 4R et e e Rt oo aa Rt e e R et e e am e e e an et e nn e e e e nnr e e e e n e e e nne s 158
Fig.7.48. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dép6t de la
SOUS-UNITE €L ..ttt ettt e et ekt e e e st e e R et oot e e sa Rt e e R et e e s et e e aR et e e nsRe e e e anne e e nnnreeennnneeennnneeann 160
Fig.7.49. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dép6t de la
SOUS-UNITE €2 ...ttt ettt r e ekt e s e st e o R et e e R et oo 1R Rt e e s et e s R et e n e R et e e enRe e e e anne e e ennr e e e nnnneeennnneeen 160
Fig.7.50.Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dépét des sous-
8 L= ] I PP P TP PPRPTRR PRI 162

318



Liste des figures

Fig.7.51. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dép6t de la

Eo 10T 1= 12 TR 162
Fig.7.52. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement phytal et sédimentaire au moment du dép6t de la
Co 10T 1 1= PP SPPR 163
Chapitre 8

Fig.8.1.Structure de la carapace d’'un ostracode et terminologie aSSOCIEE .........uuuvviiviiiiiiieeeee e 166
Fig.8.2.Relation entre diversité spécifique, abondance et salinité en contexte d’eaux douces ................cc...... 168
Fig.8.3.Influence de différents facteurs environnementaux et climatiques sur les ostracofaunes..................... 168
Fig.8.4.Principales espéces d'ostracodes présentes dans les dépbts de la dayet Afourgagh (clichés MEB)..... 172
Fig.8.5. Quantité et répartition spécifique des valves d’'ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fosse
W3 (teneurs exprimées pour 1 g de SEAIMENT) ......uviiiiiiiiiiiee i s et e e e s e e e s st r e e e s ssetbaeeeeeessraeeeeeeannnees 173
Fig.8.6. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépdt au niveau de |&VBsse
déduites de I'étude des assemblages d’'ostracodes des échaViBlaAAW3 1 ..........coovvvviveeeiiiiiieee e, 174
Fig.8.7.Quantité et répartition spécifique des valves d’ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fosse
W6 (teneurs exprimées Pour 1 g de SEAIMENT.........cuuiiiiee it eeiiiie e st e e e s e e e e s s ssaaaereeessssteeeaesasssaeeaens 175
Fig.8.8. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépdt au niveau de |&V6sse
déduites de I'étude des assemblages d’'ostracodes des échaVBlaBAWE-1 ............cccvvvveeeiiiiiieeeeeeiennen, 176

Fig.8.9. Quantité et répartition spécifique des valves d’ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la fosse
W10(teneurs exprimées pour 1 g de SEAIMENL) ......uuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e s st e e e e s st e e e e e s st bbeeeeessastaseeaeesaraneeeeesanes 178
Fig.8.10. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépbt au niveau de l&/idsse
déduites de I'étude des assemblages d’'ostracodes des échaWilidhd aW10L1.........cccccvveeeeiiivireeeennnnn 179
Fig.8.11. Quantité et répartition spécifique des valves d'ostracodes retrouvées chaque échantillon de la fosse
W14 (teneurs exprimées pour 1 g de SEAIMENL) .....uuuiiiiiiiiiiiiie e iiiiie e et et e e e s st e e e e s stbbereeesssstaeeeeeesaraneeeeesanes 181
Fig.8.12. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépbt au niveau de l&/idsse
déduites de I'étude des assemblages d’ostracodes des échaWtillbhs AWI142...........cccoevvvveeiiiieeiiineenne 182
Fig.8.13. Quantité et répartition spécifique des valves d’ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la
fosseW18(teneurs exprimées pour 1 g de SEAIMENL) ......cceiiiiiiiiieiiiiiiie e eiiier e e e e srer e e e s stbre e e e s s snbreeeeesennseees 183
Fig.8.14. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépbt au niveau de l&/i@sse
déduites de I'étude des assemblages d’ostracodes des échartlli®hs AW181..........cccceeviveeiiiiieeniineenne 185
Fig.8.15. Quantité et répartition spécifique des valves d’ostracodes retrouvées dans chaque échantillon de la
fosseW20(teneurs exprimées pour 1 g de SEAIMENL) ......ccciiiuiiiiieiiiiiiie e eeiirer e e e et r e e e s sstrrr e e e s e snbbeeeeeesnnseees 186
Fig.8.16. Principales caractéristiques de I'évolution de I'environnement de dépbt au niveau de l&/aisse
déduites de I'étude des assemblages d’ostracodes des échatRIBAS AW20 1 ...........ccceeevveeeiiiiieniiineenne 188
Fig.8.17. Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
N PO RPTPPRRP: 190
Fig.8.18.Schéma interprétatif simplifié du fonctionnement lacustre au moment du dépbt de la base de la sous-
UNIEE A ittt e et ettt et e e ettt e e e e oottt e e e e e sstteeeee e e as e baeeeee e e steeeee e e e st beeeeeeeantba e e e e e e aneEbeeeee e e R R beeeeeeeantbaeeee e e e nraeeaeeeannees 191
Fig.8.19. Schéma interprétatif simplifi€é du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
N PSSP PPRRP 192
Fig.8.20. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
PSSP PPRRP 193
Fig.8.21. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
N PSSP PPRRPN 194
Fig.8.22. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
N PSP RPTPPRRP 195
Fig.8.23. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
PSP SPTPPRRP 196

319



Liste des figures

Fig.8.24. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement lacustre au moment du dépbdt des sous-unités

2 1 = 1 O PP PP PRRI 197
Fig.8.25. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité

2 7 PR PTR 198
Fig.8.26. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
O3 PSPPI 199
Fig.8.27. Schéma interprétatif simplifi¢ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
3PP P PP 200
Fig.8.28. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement lacustre au moment du dépbt des sous-unités
D PP TP PSPPI PRI 201
Fig.8.29. Schéma interprétatif simplifi€ du fonctionnement lacustre au moment du dépdt de la sous-unité
D2 PR PTR 202
Chapitre 9

Fig.9.1.Détalil de la structure des frustules des dIatOMEES ..........ccuvuiiiieiiiiiiiie e e e srrrarea e 206
Fig.9.2. Inventaire systématique des diatomées observées dans les sédiments de é2€bdsela dayet
Afourgagh et modes de vie des diffErenteS ESPECES .......uuiiiii ittt a e e s e nnebae e e e e e eseees 208
Fig.9.3. Résultats des assemblages diatomiques déterminés par observations au microscope optique et au MEB
pour I'ensemble des échantillons de 12 fFOBERD ............eueiiiiiiiieiie e e e e 209...
Fig.9.4.Principales espéces de diatomées 0bSErvées au MEB ............ccccooiuiiiiiee it sveee e eaaeeee s 210
Fig.9.5. Evolution de quelques caractéristiques des environnements de dépdt au niveau deN20a@spartir

dE I'EtUAE S QIALOMEES ... .eiieieii ettt ettt et e ettt e e s h bt e e ek bt e e s abe e e e sa b b e e e abbe e e e bb e e e anbaeeeanbeeesanbeeas 212
Fig.9.6.Phénoménes d'altération des frustules de diatOMEES..........covvveeeeeiiii i 213
Fig.9.7.Inventaire systématique des mollusques observés dans les sédiments de la dayet Afourgagh et modes de
ViE ES AIffErBNTIES ESPECES ...t i it i ettt e e e e e et e et e st e e ettt e e e e e e e eeeaeeeeaeeseesaaaa s nseaebneeeeaeenreaeaaaaeeaeaeeaann 215
Fig.9.8.Evolutions des teneurs spécifiques en mollusques au sein des fosses de référence du transect W....... 218
Fig.9.9.Exemple de thécamoebiens (Paraquadrula) visualisSés au MEB ............cceviiiiiiiieeie e 217

Chapitre 10

Fig.10.1. Schéma synoptique présentant les variations d’environnements de dépéts de la dayet Afourgagh
o= aTo F= V1o = W o 1= o o L= 1] 1o o [0 SRR 220

Chapitre 11

Fig.11.1.Composition chimique des dépdts lacustres de la dayet Afourgagh représentée au sein de diagrammes

LEST 1T PP PP R TPP R 224
Fig.11.2.Composition en pourcentages d'oxydes des dépots de la Crolte Mg et de¥\fbses¥¥2 et indices

oY 0L = OO PP UP PRI 226
Fig.11.3.Composition en pourcentages d'oxydes des dépdts de la/itisseindices assoCIés ..................... 227
Fig.11.4.Composition en pourcentages d'oxydes des dépbts de laitishet indices associés.................... 227
Fig.11.5 Composition en pourcentages d’oxydes des dépobts de la/idgbet indices associés.................... 228
Fig.11.6 Composition en pourcentages d’oxydes des dépbts de |a/ft2set indices associés.................... 229
Fig.11.7.Evolution des pourcentages pondéraux en CaO, $iOMgO en fonction de la distance au

021 =0 1 7= T T PSSR 230

Fig.11.8.Corrélations entre différents oxydes exprimées en fonction des différents facieés macroscopiques ... 231

320



Liste des figures

Chapitre 12

Fig.12.1.Diffractogramme de la Crolte littOrale...........uuuueeiiiiiiiieee e e e e e e s eeeees 234
Fig.12.2.Diffractogramme d’'un échantillon de stromatolite prélevé sur les abrupts constitués de dolomies
liasiques et localisées A '@St AU 1aC ACTUEL...........cooiii i e e e e e e e e e e e e s e e e eeanans 234

Fig.12.3.Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortege minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX
et répartition des échantillons de la fo¥88 par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-

1= To [o] a1 (=RTe [o] (o] o 011 (= [P PUUTTTRPPTRR 235
Fig.12.4.Exemples de diffractogrammes témoignant de la richesse en quartz (échal6iibn en calcite
(échantillonsW6-1 etW6-2), en gypse et dolomite (échantillgv6-8) et en aragonite (échantilll6-8 et W6-

10) dans 1S AEPOLS AE 1A FOBEB. ........uueeiiieiieiieee e e et e e e e e e e s s e s e s aeeeeerraeaeaeeaeeeaesannnnns 236
Fig.12.5.Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortege minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX
et répartition des échantillons de la fo¥86 par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-

1= To [o] aT1(=RTe [o] (o] o 11 (= [P PUUTPTUP PR 237
Fig.12.6.Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortége minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX
et répartition des échantillons de la fo¥¢&0par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-

== Vo [0 ] a1 (=0 (o] (o 011 (= PP 238
Fig.12.7.Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortege minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX
et répartition des échantillons de la fo¥¢g4par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-

1= To [o] al1(=RTe [o] (o] o 011 (= [P PUUTTTUP PP 239
Fig.12.8.Pourcentages de carbonates (calcimétrie), cortége minéralogique reconstitué a partir des analyses DRX
et répartition des échantillons de la fo¥¢20par sous-unités sédimentaires dans un diagramme ternaire [calcite-

== Vo [0 ] a1 (=0 (o] (o 111 €= PR 240
Fig.12.9.Répartition des teneurs en calcite extrapolées sur I'ensemble du transect W (résultats obtenus par
DT T PP PP RPN 241
Fig.12.10.Répartition des teneurs en aragonite extrapolées sur I'ensemble du transect W (résultats obtenus par
DT T PP PR 242
Fig.12.11.Exemples de diffractogrammes obtenus par analyse DRX de la fraction argileuse (essai normal)
d’échantillons les principaux types de faciés des dépbts de la dayet Afourgagh ..........cooocciiiiiiiiiiicenieiee e, 244

Chapitre 13

Fig.13.1.Caractéristiques des faciés de la crolte littorale ...........ccccuuiiiiiiiiiiiiiiice e 248
Fig.13.2.Caractéristiques des microbialites développées sur les dolomies liasiques.............ccccvvveeeeiiiiiieeeeenns 250
Fig.13.3.Caractéristiques du faciés de tuf a charophytes trés bien préServe ........cccccccvvveeeeee e 252
Fig.13.4.Caractéristiques du facies de tuf a charophytes bien préservé...........cccccvviiiiiie e 253
Fig.13.5.Caractéristiques du litage observé au sein des tufs a charophytes (microscope optique) ................... 255
Fig.13.6.Exemples de mMicroStromatolitNes ...........uueiiiiiiiiii e 257
Fig.13.7.Exemples de microstromatolithes et liens avec les charophytes.........cccocvveviiiii, 258
Fig.13.8.Appréciation de I'évolution des teneurs en microstromatolithes au sein de la fosse W20 ................. 259
Fig.13.9.Faciés de tuf & charophyte mal PrESEIVE ........ccocieeiiiee e e e e e e e e e e e e e e s e e annnnnes 261
Fig.13.10.Facies de tuf a charophyte mal préservé de la SOUS-UNItE C2 ........c..uvvveeiiiiiiieee e eeiee e 262
Fig.13.11.Faciés des Silts des SOUS-UNITES AL E1 A2 ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e s anaanns 263
Fig.13.12.Facies des silts des sous-UNit€s BL', CL L DL ......c.uuiiiiiiiiiiiiee ettt et e e siiree e e e e e e ennees 264
Fig.13.13.Caractéristiques des facies de PAlEOSOL..........uuuiiiiiiiiiiiee e e e 265
Fig.13.14.Minéralogie des carbonates bioinduits par les charophytes...........ccccuvviiiiiiiiiiiee i 268
Fig.13.15.Exemples de cristaux automorphes de gypse (Gy) observés au MEB (éch@rilign............. 271
Fig.13.16.Habitus de la pyrite des sédiments de la dayet Afourgagh (observés au MEB) .............ccccvvveeennnee. 271

321



Liste des figures

Fig.14.1.(gauche) el4.2.(droite). Fonctionnement du systéme lacustre au cours des principales étapes de dép6t
d'une séquence (bas niveau lacustre et élévation de niveau lacustre respectivement)

Fig.14.3.(gauche) el4.4.(droite). Fonctionnement du systéme lacustre au cours des principales étapes de dép6t

d'une séquence (haut niveau lacustre, unités A et B ; haut niveau lacustre, unités C et D )..........coeeeeevvcnnnnnns 277
Fig.14.5.Modéele d'évolution au sein d’'une séquence de dépobt de la beine de la dayet Afourgagh.................. 280
Fig.14.6.Evolution de la beine du lac Afourgagh au cours de la période historique (contexte distal).............. 283
Fig.14.7.Evolution de la beine du lac Afourgagh au cours de la période historique (contexte proximal) ........ 284
Fig.14.8.Courbes d'évolution de niveaux lacustres a I'échelle 10cale ...........ocoveeeeeiiiiiiiiiiccce e, 286



Liste des tableaux




Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Tab.3.1. Différents rameaux (confédérations et tribus) Sanhaja du Moyen-Atlas identifiés dus}é¢le par

Y= T PP PPUPPPPUT RPN 40
Tab.3.2. Lacs étudiés par Morgan (1982) : évolution en 1999 (Getexh, 2002) en termes de superficie, de
SAlINITE Bt AE CONUUCTIVITE ......eii ittt e e e e e e e e e e st e e e e e e st tbeeeeeesastbaeeaeesansbaeeaeeesstaaeaeeennnnees 47

Tab.4.1. Datations™C obtenues sur matiére organique d’origine terrestre et/ou aquatique des sédiments de la
Lo Eo Y= AN 0 10 o = Vo | o PSRRI 82

Tab.8.1. Caractéristiques écologiques des especes d'ostracodes retrouvées dans les sédiments de la dayet
F N (o]0 o =To | o TP PP PP PPPTPPPPPP 170

32

w



ANNEXES

Annexe 1: Reésultats des analyses d’eaux effectuées au niveau du bassin
d’Annoceur-Bsabis et de la dayet Afourgagh

Annexe 2 : Apercu de I'histoire du Maroc

Annexe 3 : Récits d’expéditions du sultan Moulay Ismail (1095 et 1104)

Annexe 4 : Populations d’origines diverses dans la région de Sefrou

Annexe 5 : Coordonnées géographiques des fosses creusées dans les dépots
lacustres de la dayet Afourgagh

Annexe 6 : Présentation des fosses repéres et annexes des transects W et E
Annexe 7 : Résultats des comptages spécifiques de gyrogonites de
charophytes

Annexe 8: Reésultats des comptages spécifiques de valves et carapaces
d’ostracodes

Annexe 9: Résultats des comptages spécifiques de coquilles-valves de
mollusques

Annexe 10 : Résultats des analyses EDS

Annexe 11 : Résultats des mesures de calcimétrie

Annexe 12 : Résultats des analyses par diffraction des rayons X



Annexe 1 Résultats des analyses d'eaux effectuées au niveau du
bassin d’Annoceur-Bsabis et de la dayet Afourgagh

ANNEXE 1

Résultats des analyses d’eaux effectuées au niveau du bassin
d’Annoceur-Bsabis et de la dayet Afourgagh
(concentrations données en mol/L)

325



Annexe 2 Apercu de I'histoire du Maroc

ANNEXE 2

Apercu de I'histoire du Maroc



Annexe 3 Récits d’expéditions du sultan Moulay Ismail (1095 et 1104)

ANNEXE 3

Récits d’expéditions du sultan Moulay Ismail
(1095 et 1104)

Expédition contre les berbéres et construction des qasbas a c6té de leurs forteresses

« Au cours de cette année 1095, le Sultan partit & la téte de ses troupes pour les montagnes de
Fezzaz afin de combattre les Brabér Senhaja de cette région. Des que ceux-ci connurent la venue du
souverain, ils gagnerent la Melouya. Le Sultan entra aussitdt sur leur territoire et fit construire un fort
au pied de leur montagne, a I’Ain Ellouh. Il descendit aussi a Azrou, ou il ordonna également d’'édifier
un fort au pied de la montagne et de 13, suivant la trace de ces Berberes jusqu’au Djbel EI'Ayyachi, il
resta en observation sur la Melouya jusqu’a la saison d’hiver, pour donner le temps d’achever les
murailles des deux forts. Quand il décida de s’en retourner, il laissa au fort d’Azrou 1000 cavaliers, et
500 au fort d’Ain Ellouh : ces deux garnisons prirent la possession des défilés de ces tribus, et la
plaine de Saiss fut débarrassée de leurs brigandages. Privées de leurs terrains de culture, ne pouvant
plus recevoir de provisions, manquant de vivres, ces tribus durent s’humilier et députérent a Meknes
des envoyés qui exprimérent leur repentir au Sultan. Celui-ci leur ordonna I'aman a la condition qu'ils
livreraient leurs armes et leurs chevaux, et qu’ils ne s’occuperaient dorénavant que de leurs terres et de
leurs troupeaux. Les Ait Idrasén (tel est le nom de ces tribus) accepterent humblement ces conditions.

De son c6té, le Sultan (Dieu lui fasse miséricorde) leur remit 20000 moutons, qu'ils avaient
charge de paitre et de soigner ; il les exonéra également d'impdts. Leur conduite s’améliora plus tard,
car, tous les ans, ils apportaient la laine et le beurre de ces moutons au sultan, qui leur remettait
toujours de nouveaux animaux, si bien que leur chiffre atteignit 60000. De cette fagon, ils perdirent
leur force et furent désormais incapable de nuire [...].

Bientdt, on fut en 1104. Le Sultan termina alors ses préparatifs d’expédition contre les
Berberes de Fezzaz. Il convoqua les tribus, réunit ses troupes et, muni de tous ses canons, mortiers,
balistes et autres machines de siége, il alla d’abord camper avdiidesdans la plaine d’Adéhksan.

Aprés avoir réparti les soldats en divers groupes qui devaient opérer dans toutes les directions contre
les Brabér, il donna au bacha Mséahel 25000 fantassins ; ce personnage devait monter de Tadla a
I'Oued El'abib pour prendre a revers les Ait Idrasen pour occuper Tigallin. Ali ben Ichcho devait se
tenir &Ain Chol’a avec les Zemmour et les Beni Hkim. Le Sultan envoya ensuite aux habitants de
Todgha, du Ferkla et du Gheris, et aux Sebbah I'ordre de venir avec leurs contingents &joindre

ben Ichcho. Les artilleurs avaient aussi I'ordre d’amener a celui-ci les canons, les mortiers et les autres
appareils de guerre, que les chrétiens de Larache devaient trainer par la route d’A’lil, puis par Qsar
Beni Mtir, pour faire leur jonction a Ain Chou’a aveédi ben Ichcho. Le Sultan donna aux chefs des

corps de troupe l'ordre de n’engager I'action qu’apres un signal conydralle nuit, au moment du

‘acha, leur dit-il. Les artilleurs commenceront a tirer le canon et les mortiers a lancer des boulets et
des bombes, et le feu durera toute la nuit pour effrayer les Berberes. Le lendemain matin, chaque gaid
partira de I'endroit qui lui a été assigné, et engagera l'action, de facon qu’au méme moment le
combat commence de tous les cbtés a la fois. ». Ces ordres furent fidélement exécutés. Quand le soir
désigné fut venu, les Berberes n’entendirent que le fracas des canons et des mortiers qui éclatait dans
les airs, tandis que leur feu percait les ténebres de la nuit. L'écho de la canonnade se répercutait de
montagne en montagne dans toutes les directions. Saisis d’effroi, ils pensérent que la terre allait les
engloutir, ils démontérent leurs tentes, et chargérent leurs familles sur les animaux pour s’enfuir, mais
aucune ruse n’était possible, car aucun chemin ne s’ouvrait devant eux.

Le lendemain, le Sultan quitta son poste pour se porter au devant d’'eux et les soldats se
présentérent de tous les cbtés. Apres une lutte terrible, les Braber furent taillés en pieces et se
disperserent en déroute dans les ravins et les vallées, a tous les cols, a toutes les trouées, ils trouvaient
des soldats qui leur barraient le chemin, et des canons braqués sur eux. C'en fut fait d’eux et le
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malheur s’acharna apres eux comme il voulut. Les hommes furent tués ; les femmes et les enfants faits
prisonniers ; les effets pillés ; les animaux, les bestiaux enlevés ; les chevaux et les armes pris comme
butin. Le combat et le pillage durérent trois jours, pendant lesquelles les soldats allaient rechercher les
Braber ca et la dans les ravins et les vallées, et les faire sortir des grottes et cavernes. Le Sultan donna
I'ordre aux gaids Msahel,’Ali ben Ichcho, et Ali ben Barakat de réunir les tétes des morts, ainsi que les
chevaux et les armes, et de venir les lui apporter a Adékhsan. lls ramassérent tout ce qu'ils purent
trouver : il y avait plus de 12000 tétes, plus de 10000 chevaux et plus de 30000 fusils.

Par cette victoire sur les Berbéres, le Sultan Moulay Ismail terminait la conquéte du Magrib. Il
I'avait soumis tout entier, et plus une seule de ses artéres ne battait.

Mille cavaliers des Ait Zemmour furent inscrit dans le Diouan, et formerent, sous les ordres de
"Ali ben Ichcho, la garnison de la forteresse de Tigallin qui commandait la région principale des Ait Ou
Malou.

Le Sultan n’avait laissé a aucune tribu du Magrib ni chevaux, ni armes. Seuls en possédaient
lesAbids, les Oldéya, les Ait Zemmour et les Rifains qui faisaient la guerre sainte a Ceuta.

Lorsque le Sultan en eut fini avec l'affaire de Fezzaz et avec les Ait Ou’Méalou, comme les
gens de la tribu de Guerouan se livraient au brigandage a Oued Ziz, sur la route de Sijilmasa, et
pillaient les caravanes, il convodaé ben Ichcho, lui donna 10000 cavaliers, et lui ditde ne veux
plus te revoir tant que tu ne seras pas tombé sur les Guerouan, et que tu ne m'auras pas rapporté
autant de tétes qu'il y en a ici ». Celui-ci partit aussitot ; il alla piller leurs campements et leurs
troupeaux, et leur tua beaucoup de monde. Ensuite il fit proclamer dans ces tribus que quiconque lui
apporterait une téte de Guerouani recevrait 10 mitsgals.

Tous les Guerouani eurent la téte coupée par ceux chez qui ils s'étaient réfugiés, et les tétes
furent apportées ‘ali ben Ichcho.

Les recherches continuérent dans les maisons et dans les tentes jusqu’a ce qu'il e(t atteint le
nombre de cranes qu'il lui fallait. Il donna seulement un mitsqal aux gens qui lui apporteraient une
téte, et en rapporta lui-méme 12000 au Sultan. C’était le chiffre qui lui avait été demandé : c’était aussi
celui des tétes déja réunies & Adekhsan. Le Sultan lui adressa des éloges et lui donna le
commandement de toutes les tribus arabes et berbéres. »

Al Naciri Es-Slaoui. Al Istigsa in A. Guillaume, Gl : « Pacification de I'Atlas Central ». René
Julliard, Paris, 1938, 459-462. (in Jenan, 1998)
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ANNEXE 4

Populations d’origines diverses dans la région de Sefrou

« - Sanhadja : Deux grandes casbahs situées a environ 5 km a I'Est de Sefrou (au Sud, en fait)
renferment les indigénes connus sous le nom des Sanhadja. lls se seraient installés en ce point depuis
fort longtemps et la chronique locale prétend qu'ils s’y trouvaient déja au début de I'ere musulmane. I
est probable qu'ils sont les freres de Sanhadja du Nord de I'Ouergha.

lls sont divisés en deux fractions : les Ouled Guedda(h) ayant environ 150 habitants et les
Oulad Sédada comprenant environ 200 habitants [...]. lls sont sédentaires possédant d’assez bons
terrains de culture, abondamment pourvus d’'eau et de nombreux oliviers.

Parmi eux se trouvent quelques familles d’'laouine, sous la dépendance des quels ils étaient
avant notre arrivée dans le pays. Leur situation matérielle actuelle est assez bonne.

- Sidi Youssef: Sur un mamelon isolé, dominant Sanhadja, sont établis les habitants de Sidi
Youssef formant un village d’environ 450 a 500 habitants. Ces indigenes descendraient d’'un nommeé
Youssef [...] originaire de Figuig. Ce Youssef serait venu habiter chez les Beni BeaaAhsen)
qui occupaient alors les environs de Sefrou [...] et se serait installé sur la colline ou est bati le village
dit de Sidi Youssef.

Les habitants de Sidi Youssef se considerent [...] comme des chorfas idrissiine. Avant notre
venue, ils étaient sous la dépendance des Ait Fringo (une fraction des Ait Youssi du Guigou)

La colline sur laquelle ils batirent n’étant qu’un bloc de rocher, ils ne peuvent enterrer leurs
morts. Ils les placent sur le rocher et les recouvrent de pierres reliées avec du mortier. lls forment ainsi
des tombeaux au dessus du sol naturel (ceci est vrai)

L’eau d’alimentation leur est amenée par une seguia courant pendant 2 ou 3 km a flanc de
coteau de la montagne qui domine leur village. Leur situation matérielle est assez médiocre, ils ne
possédent que quelques jardins caillouteux sur le flanc de leur colline dont tous les coins et ravins sont
utilisés et des oliviers dans la plaine.

lls cultivent en association avec leurs voisins et louent des terrains vers Brija (rive gauche de
I'Oued Sebou, a 'amont de Fes) chez les Ai Youssi et les Cherarda. Ills ont en ce moment quelques
propriétés qui leur auraient été données jadis par des sultans.

- Mesdgha El Djorf : Le plateau de Mesdgha El Djorf tombe a pic vers le Nord sur le pays
environnant. Il semble qu’'un éboulement considérable se soit produit en ce point ou d’énormes
rochers forment un chaos bizarre au pied de la falaise. Sur I'un de ces rochers, complétement isol€, se
trouve un petit village dit Mesdgah el Djorf.

En outre, la falaise d’'une hauteur de 100 m environ renferme de nombreuses grottes dont une
partie est habitée [...]. Certaines d’entre elles communiquent méme directement avec le plateau par
des ouvertures servant aux habitants pour se glisser dans leurs demeures. Toute cette falaise, fort
curieuse, est ainsi percée de trous ou I'on accede par des sentiers taillés dans (erroéhéte il
s'agit de formations travertineuses faciles a modeler)

[...] les habitants de ces grottes et du village seraient des Beni HB&sanAhsenYyestés
aprés le départ de leurs freres. lls sont au nombre de 80 a 100 vivant misérablement. Ils possédent
cependant auprés de leurs grottes des oliviers et des jardins fort bien arrosés par une seguia tombant en
cascade le long de la falaise et venant D’'Ain Regrag (ssituég sur le plateau [...].

Avant notre arrivée, ces indigénes étaient sous la dépendance des Aitiridaftiaction des
Ait Youssi]...] habitant a proximité.

- Azzaba — Chedka - Mesdgha Es-SoukA 12 km environ a I'Est de Sefrou, sur la piste de
celle-ci a ElI Menzel, se trouve une oliveraie d’'une superficie supérieure a celle de Sefrou. Au milieu
de cette oliveraie s’élévent les villages de Azzaba, Chedka et Mesdgah Es-Souk. Ces deux derniers
sont batis sur la falaise dominant I'Oued Zgan.
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Les indigénes habitant ces agglomérations seraient d’origine Beni H&ssanAhsen) A
Mesdgah Es-Souk, se trouve une Zaouia dite de Sidi Ahmed Ben Lahboub dont les habitants seraient
des chorfas idrissiines.

Azzaba compte environ 200 habitants ainsi que Chedka, Mesdgah Es-Souk en aurait environ
250 [...]. Ces trois agglomérations, avant notre venue, étaient sous la dépendance des Ait Halli, elles
payaient en outre un tribut aux Beni Warain pour cultiver & El Q&t®uata se trouve bien en
territoire Ait Youssi, loin des Beni Warain, mais les incursions de ceux-ci étaient fréquentes et
redoutables pour tous leurs voisins)

Les habitants possédent de nombreux oliviers et des jardins irrigués [...]. La situation
matérielle de ces indigenes est satisfaisante.

- Zaouia de Sidi Lhassen(il s'agit de la zaouia dualem Lahcen Lyoussi)Entre I'Oued
Zgan et I'Oued Boulfoul se trouvent plusieurs petits villages [...]. La majeure partie de ces indigenes
prétendent descendre d’'un nommé Si Lhassen originaire du Sous venu s’établir en ce point chez les
Ait Youssi apres le départ des Beni Hassan sous le réegne de Moulay Smaél (propos disgufables)

Son tombeau est trés vénéré par les tribus Ait Youssi qui, chaque année, y font un moussem
[...]. L'agglomération principale dite zaouia Sidi Lhassen comprend quelques descendants des Beni
Hassan — les Oulad Abed — et quelques Ibouadis — les Ait Bou Harricha — qui se sont fixés dans le
village.

La population de ce village caché sous les oliviers et les arbres fruitiers dans un repli de terrain
est denviron 350 a 400 habitants répartis en deux quartiers: Rouda et Dar Ben Alla. Les
agglomérations voisines, Mechka et Dhar El Kharroub [...], sur la rive droite de I'Oued Zgan,
comprennent environ 100 habitants pour Mechka et 150 a 180 pour Dhar El Kharroub. Enfin, Koléa,
sur la rive gauche de I'Oued Zgan est une casbah renfermant environ 50 habitants.

Tous ces indigénes sont sédentaires, leur situation matérielle est assez bonne, ils possedent des
oliviers et ont auprés de leurs villages quelques terrains de culture. Avant notre venue, ils étaient sous
la dépendance et la protection des Ait Halli.

- Oulad Daoud, Oulad Sidi Abdallah Ben Boubkeur, Ahl Zraa, Mellaha : Dans I'Oued
Zgan, mélangés aux Ibouadis (Ait Hals§ trouvent plusieurs groupements d’origines diverses :

m les Oulad Daoud qui seraient des chorfas idrissiines au hombre d’environ 50 a 60 ;

m les Ouled Sidi Abdallah Ben Boubkeur seraient des Mrabtiines originaires du Tafilalet ; ils sont
environ 100 individus ;

m les Ahl Zrda qui sont d’origine Beni Yazhra au nombre environ de 100 a 120 individus ;

m les habitants d’'une casbah de Mellaha qui se trouve sur la rive gauche du Sebou tandis que l'autre
est établie un peu en amont sur la rive droite [...].

Ces habitants de I'Oued Zraa sont sédentaires possédant de nombreux oliviers et quelques
terrains de culture. Leur situation matérielle est assez bonne.

- Oulad Djerrad : Entre Charbana et Tazouta, sur le versant Est du jbel Charbana a Bsabis,
sont établis les Ouled Djerrad qui auraient pour ancétres un cherif idrissite nommé Sidi Sliman El
Oudrhiri venu de Figuig [...].

Ces Oulad Djerrad sont surtout des charbonniers vivant sous la tente et ayant 2 ou 3 casbhahs
en assez mauvais état. lls comptent environ 30 familles ou tentes. Leur situation matérielle est plut6t
médiocre. lls sont encore sous la dépendance des Ait Morghi et des Ait Halli.

- Zaouia Kandar : Sur les pentes Nord-Est du Jbel Kandar & 12 kms environ de Sefrou, se
trouvent les habitants de Zaouia Kandar qui descendraient d’'un nommé Yacoub des Ouled Sidi
Abdelmalek, fraction des Gomhara, tribu des beni Hassen. Ce nommé Yacoub, vénéré comme un
saint, avait sa Zaouia a I'emplacement actuel du village de Rouda ou se trouve son tombeau.

Les habitants de Zaouia Kandar se considérent comme mrabtiimes ; ils sont divisés en trois
villages distants les uns des autres de 1 a 2 km (680 a 770 habitants).

Ces indigenes sont surtout des charbonniers et des colporteurs, ils possédent quelques terrains
situés entre ceux des Ait Seghrouchen et ceux des Ait Youssi. lls les auraient recus de différents
sultans [...]. Avant notre arrivée, ils étaient sous la dépendance de leurs voisins, les Ait Frigo.

- Ait Ali Ou Youssef de El Ouata: [...] d’origine Ait Segrouchen [...], ils sont proches
parents des Ait Segrouchen de Harira. lls habiteraient EI Quata depuis une cinquantaine d’années.
Campés auparavant chez les Beni Warain, ceux-ci les auraient placés sur la rive gauche du Sebou pour
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Annexe 4 Populations d'origines diverses dans la région de Sefrou

leur servir de répondants auprés des Ait Youssi et garder les terrains de culture qu’ils avaient enlevés
aux Ait Khalifa et aux Ibouadis [...].

Les Ait Ali ou Youssef sont divisés en deux fractions, les Ait Akka et les Ait Oufekir. Ils
comprennent environ 80 tentes. Ils possédaient & El Ouata huit casbahs qui ont été détruites en Avril
1912 par la colonne [...] (francaise)

En général, ils ne parlent que le berbére [...].

- Zaouia Sidi Ben Aissa : Dans les gorges du Sebou, & hauteur des sources de El Ouata, se
trouve la Zaouia de Sidi Ben Aissa dont les habitants au nombre de 130 a 150 seraient des chorfas
Drissiines. lls étaient sous la dépendance compléete de leurs voisins Ait Ali Ou Youssef et surtout des
Beni Warain auxquels ils devaient dons et hospitalité. Ces chorfas sont assez miséreux, ils ne
possedent que quelques terrains trés restreints sur les bords du Sebou et n'ont aucune influence
religieuse.

Les habitants de toutes ces diverses agglomérations ne parlent en général que I'arabe sauf les
Ait Ali Ou Youssef. Cependant, comme ils sont noyés au milieu des Berbéres, quelques uns d’entre
eux parlaient aussi le berbére... »

Capitaine Reisser, 1915. Monographie de Sefrou. CHEAM, 14-21. (in Jenan, 1998)
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Annexe 5 Coordonnées géographiques des fosses creusées dans les dépdts lacustres de la dayet Afourgagh

ANNEXE 5

Coordonnées géographiques des fosses creusées dans les
déepots lacustres de la dayet Afourgagh (systeme WGS 84)
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Annexe 6 Présentation des fosses repéres et annexes des transects W et E

ANNEXE 6

Présentation des fosses reperes et annexes
des transects W et E (échelle non respectée)
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Annexe 7

Résultats des comptages spécifiques de gyrogonites de charophytes

ANNEXE 7

Résultats des comptages spécifiques de gyrogonites de
charophytes (exprimés pour 5 g de sédiment sec)

Fosse W3 Pourcentage
Echantillon Gyrogonites C. hispida C. aspera C. hispida C. aspera
W3-1 346 300 46 86,7 13,3
W3-2 32 4 28 12,5 87,5
W3-3 54 0 54 0 100,0
W3-4 76 0 76 0 100,0
W3-5.1 46 0 46 0 100,0
W3-5.2 388 16 372 4,1 95,9
W3-6 34 28 6 82,4 17,6
W3-7 23 3 20 13,0 87,0
W3-8 34 30 4 88,2 11,8
W3-9 1622 170 1452 10,5 89,5
W3-10 216 106 110 49,1 50,9
W3-12 50 50 0 100,0 0
W3-11 0 0 0 0,0 0
Fosse W6 Pourcentage
Echantillon Gyrogonites C. hispida C. aspera C. hispida C. aspera
W6-1 26 26 0 100,0 0
W6-2 876 118 758 13,5 86,5
W6-3 46 46 0 100,0 0
Weé-4 746 646 100 86,6 13,4
W6-5 18 8 10 44,4 55,6
W6-6 68 0 68 0,0 100,0
W6-7 142 40 102 28,2 71,8
W6-8 0 0 0 0 0,0
W6-9 0 0 0 0 0,0
W6-10 662 218 444 32,9 67,1
We-11 100 7 93 7,0 93,0
W6-12 100 8 92 8,0 92,0
W6-13 0 0 0 0 0
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Annexe 7 Résultats des coegpspgcifiques de gyrogonites de charophytes

Fosse W10 Pourcentage
Echantillon Gyrogonites C. hispida C. globularis C. aspera C. hispida C. globularis C. aspera
W10-1 144 89 0 55 61,8 0 38,2
W10-2 684 447 0 237 65,4 0 34,6
W10-3 648 303 22 323 46,8 3,4 49,8
W10-4 176 131 0 45 74,4 0 25,6
W10-5 331 323 0 8 97,6 0 2,4
W10-6 378 378 0 0 100,0 0 0
W10-7 0 0 0 0 0 0 0
W10-8 49 44 0 5 89,8 0 10,2
W10-9 496 0 0 496 0 0 100,0
W10-10 1017 20 0 997 2,0 0 98,0
W10-11 0 0 0 0 0 0 0
W10-12 62 57 0 5 91,9 0 8,1
W10-13 135 110 0 25 81,5 0 18,5
W10-14 142 105 0 37 73,9 0 26,1
W10-15 1254 65 0 1189 5,2 0 94,8
W10-16 361 46 0 315 12,7 0 87,3
W10-17 0 0 0 0 0 0 0
Fosse W14 Pourcentage
Echantillon Gyrogonites C. hispida C. aspera C. hispida C. aspera

W14-2 450 440 10 97,8 2,2

W14-3 32 22 10 68,8 31,3

W14-4 36 10 26 27,8 72,2

W14-5 312 0 312 0 100,0

W14-6 444 180 264 40,5 59,5

W14-7 6 0 6 0 100,0

W14-8 40 0 40 0 100,0

W14-9 52 0 52 0 100,0

W14-10 68 68 0 100,0 0

W14-11 142 0 142 0,0 100,0

W14-12 288 82 206 28,5 715

W14-13 368 6 362 1,6 98,4

W14-14 346 156 190 45,1 54,9

W14-15 120 56 64 46,7 53,3

W14-16 38 6 32 15,8 84,2
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Annexe 7 Résultats des comptages spécifiques de gyrogonites de charophytes

Fosse W18 Pourcentage
Echantillon Gyrogonites C. hispida C. globularis C. aspera C. hispida C. globularis C. aspera
w18-1 8 8 0 0 100,0 0 0
Ww18-2 68 14 0 54 20,6 0 79,4
Ww18-3 412 82 0 330 19,9 0 80,1
w18-4 170 130 0 40 76,5 0 23,5
W18-5 100 57 0 43 57,0 0 43,0
W18-6 38 30 6 2 78,9 6,9 53
W18-7 2 0 0 100,0 0 0
W18-8 2 0 1 50,0 0 50,0
W18-9 206 46 0 140 22,3 0 68,0
W18-10 0 0 0 0 0 0 0,0
w18-11 51 13 0 38 25,5 0 74,5
W18-12 58 12 0 46 20,7 0 79,3
W18-13 12 12 0 0 100,0 0 0
W18-14 2 0 0 100,0 0 0
W18-15 0 0 0 0 0 0 0
W18-16 14 14 0 0 100,0 0 0
W18-17 0 0 0 0 0 0 0
W18-18 0 0 0 0 0 0 0
Ww18-19 4 0 0 4 0 0 100,0
W18-20 0 0 0 0 0 0 0
Fosse W20 Pourcentage
Echantillon Gyrogonites C. hispida C. aspera C. hispida C. aspera
W20-1 230 164 66 71,3 28,7
W20-2 62 62 0 100,0 0
W20-3 192 184 8 95,8 4,2
W20-4 2 2 0 100,0 0
W20-5 106 96 10 90,6 9,4
W20-6 150 150 0 100,0 0
W20-7 0 0 0 0
W20-8 84 68 16 81,0 19,0
W20-9 0 0 0 0
W20-10 0 0 0 0 0
W20-11 40 40 0 100,0
W20-12 26 26 0 100,0 0
W20-13 32 32 0 100,0 0
W20-14 42 38 4 90,5 9,5
W20-15 62 58 4 93,5 6,5
W20-16 26 22 4 84,6 15,4
W20-17 0 0 0 0 0
W20-18 0 0 0 0 0
W20-19 0 0 0 0 0
W20-20 0 0 0 0 0
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Fosse W3
Echantillon  C.vidua C.ovum D. stevensoni |. monstrifica C. neglecta H. salina Herpetocypris sp. E. virens C. bispinosa C. candida  C. reducta Total valves Div. spécifique % carapaces
W3-1 64 217 3 37 10 3 3 337 7 85
w3-2 79 2 2 21 104 4 82
W3-3 2 10 11 1 15 1 1 26 67 8 82
W3-4 77 341 27 445 3 96
W3-5b 34 47 5 1 87 4 95
W3-5a 75 34 4 24 56 4 2 199 7 64
W3-6 128 30 11 2 2 13 2 188 7 92
W3-7 31 34 2 62 11 4 8 152 7 75
W3-8 90 34 22 6 2 2 156 6 80
w3-9 52 2 11 65 3 81
W3-10 109 58 4 11 182 4 67
W3-11 23 52 75 2 20
Fosse W6
Echantillon C.vidua C.ovum D.stevensoni C.neglecta H.salina Herpetocypris sp. C. bispinosa C. candida Total valves Div. spécifique % carapaces
We6-1 51 5 1 57 3 91
W6-2 16 18 27 3 64 4 94
W6-3 9 201 13 223 3 92
W6-4 11 68 30 12 121 4 69
We6-5 83 21 10 9 3 126 5 75
W6-6 540 120 75 8 743 4 88
W6-7 78 19 57 2 7 163 5 67
W6-8 107 21 52 3 2 2 187 6 48
We6-9 98 19 66 2 1 186 5 46
W6-10 90 4 37 2 1 1 135 6 57
W6-11(12) 75 2 11 1 89 4 49
W6-13 25 2 27 2 48
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Fosse W10
Echantillon C.vidua C.ovum D.stevensoni C.neglecta H.salina Herpetocypris sp.  P. villosa E.virens C. bispinosa C. candida L. inopinata Total valves Div. spécifique % carapaces
W10-1 4 10 1 3 5 23 5 65
W10-2 18 31 14 1 3 67 5 65
W10-3 18 53 3 2 76 4 49
W10-4 55 78 30 2 19 9 195 7 88
W10-5 55 73 30 2 19 9 2 190 7 87
W10-6 20 37 115 11 183 4 50
W10-7 38 4 18 9 1 2 72 6 48
W10-8 125 76 11 7 5 224 5 90
W10-9 15 2 47 64 3 36
W10-10 129 16 124 269 3 59
W10-11 21 33 5 3 3 65 5 47
W10-12 19 82 43 2 10 156 5 52
W10-13 19 58 1 6 4 91 6 44
W10-14 11 3 6 20 3 60
W10-15 46 22 68 2 79
W10-16 15 4 19 2 74
Fosse W14
Echantilon  C.vidua C.ovum D. stevensoni |. monstrifica C. neglecta H. salina Herpetocypris sp. ~ P.villosa E.virens C. bispinosa C.candida L.inopinata  Total valves Div. spécifique % carapaces
Wi14-2 46 99 93 9 41 288 5 70
Wi14-3 16 18 27 3 64 4 53
Wi14-4 50 17 1 3 15 3 25 114 7 59
W14-5 197 115 6 6 102 210 6 642 7 82
W14-6 169 90 90 11 4 364 5 72
Wi14-7 90 11 1 4 106 4 95
W14-8 26 14 160 2 202 4 21
Wi14-9 12 4 60 1 77 4 21
W14-10 18 49 1 3 3 74 5 38
Wi14-11 44 50 5 3 16 1 1 120 7 66
Wi14-12 22 49 16 4 4 1 96 6 48
W14-13 50 2 52 2 92
W14-14 42 1 43 2 98
W14-15 11 82 2 95 3 21
W14-16 1 21 2 2 26 4 0
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Annexe 8 Résultats des comptages spécifiques de valves et carapaces d’ostracodes

Fosse W18
Echantillon  C.vidua C.ovum D. stevensoni |. monstrifica C. neglecta H. salina Herpetocypris sp. P. villosa E. virens C. bispinosa Total valves  Div. spécifique
W18-1 31 82 113 2
W18-2 96 42 38 176 3
W18-3 12 22 118 26 4 182 3
W18-4 328 96 296 198 600 48 11 248 1825 8
W18-5 75 87 50 5 18 5 240 6
W18-6 81 12 142 8 4 247 5
W18-7 91 1 25 1 118 4
W18-8 7 17 24 2
W18-9 26 6 90 22 2 146 5
W18-10 22 52 2 76 3
W18-11 25 2 10 22 214 38 6 2 319 8
W18-12 30 8 5 7 93 24 3 1 171 8
W18-13 11 10 21 2
W18-14 38 14 12 64 3
W18-15 85 13 15 1 114 4
W18-16 81 21 102 2
W18-17 103 15 176 2 5 301 5
W18-18 25 22 35 158 2 242 5
W18-19 2 28 257 287 3
Fosse W20
Echantillon  C.vidua C.ovum D.stevensoni |. monstrifica C. neglecta H. salina Herpetocypris sp. P. villosa E. virens C. bispinosa  Total valves  Div. §9écmque % carapaces
W20-1 54 1 1 56 3 49
W20-2 51 1 2 54 3 47
W20-3 55 2 1 58 3 45
W20-4 61 3 1 65 3 74
W20-5b 94 2 57 2 17 172 5 29
W20-5a 85 2 4 1 1 93 5 35
W20-6 37 4 4 1 46 4 30
W20-7d 37 5 33 2 1 78 5 15
W20-7¢ 1 1 49 1 52 4 4
W20-7b 16 1 4 43 3 67 5 9
W20-7a 158 4 120 244 278 2 1 807 6 5
W20-8 193 2 4 82 4 1 286 6 50
W20-9d 68 3 1 3 31 2 108 6 21
W20-9¢ 70 29 1 18 12 3 133 6 51
W20-9b 27 8 12 10 193 1 1 1 263 8 8
W20-9a 38 1 7 61 3 1 5 116 7 15
W20-10 21 1 30 1 11 64 5 54
W20-11 2 4 7 13 2 53
W20-12 1 4 5 2 54
W20-13 27 3 30 2 45
W20-14 35 6 41 2 41
W20-15b 33 15 7 55 3 24
W20-15a 35 2 7 15 59 4 5
W20-16 30 7 37 2 36
W20-17¢ 9 10 10 95 3 127 5 1
W20-17b 12 37 312 785 12 1158 5 6
W20-17a 76 28 198 595 47 10 10 964 7 34
W20-18d 128 10 3 4 145 4 31
W20-18¢ 4 9 3 15 1 32 5 3
W20-18b 11 4 5 140 160 4 6
W20-18a 33 1 500 2800 2 3336 5 1
W20-19d 4 2 25 31 3 13
W20-19¢ 26 103 2436 2565 3 3
W20-19b 2 22 2125 3 2152 4 1
W20-19a 1 98 1873 1972 3 2
W20-20 22 350 1838 1 2211 4 3
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Annexe 9 Résultats des comptages spécifiques de coquilles-valves de mollusques

ANNEXE 9

Résultats des comptages spécifiques de coquilles-valves
de mollusques (exprimés pour 5 g de sédiment sec)

Fosse W3
Echantillon L. peregra G. crista A. fluviatilis Pisidium sp. Total coquilles
W3-1 16 30 2 3 48
W3-2 115 163 6 2 284
W3-3 11 59 70
W3-4 201 31 4 236
W3-5b 5 134 31 5 170
W3-5a 5 11 4 16
W3-6 3 38 11 52
W3-7 12 63 0 75
W3-8 25 64 17 106
W3-9 35 19 2 54
W3-10 41 31 72
W3-11 9 35 44
Fosse W6
Echantillon L. peregra G. crista A. fluviatilis Pisidium sp. Total coquilles
W6-1 7 25 4 4 36
W6-2 19 23 2 6 44
W6-3 5 37 6 2 48
Weé-4 24 6 30
W6-5 112 195 23 15 330
W6-6 28 147 17 10 192
W6-7 82 25 1 4 108
W6-8 121 117 7 245
W6-9 99 74 5 178
W6-10 85 20 3 108
W6-11(12) 59 53 3 115
W6-13 146 8 154
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Annexe 9 Résultats des comptages spécifiques de coquilles-valves de mollusques

Fosse W10
Echantillon L. peregra G. crista A. fluviatilis Pisidium sp. Total coquilles

W10-1 10 3 10
W10-2 35 8 18 43
W10-3 40 9 2 49
W10-4 14 81 5 95
W10-5 58 5 3 63
W10-6 32 1 33
W10-7 6 4 10
W10-8 14 225 8 2 247
W10-9 11 3 10 14
W10-10 140 14 140
W10-11 1 9 5 2 15
W10-12 3 5 3 8

W10-13 14 39 6 4 59
W10-14 26 9 35
W10-15 27 46 73
W10-16 47 47

Fosse W14
Echantillon L. peregra G. crista A. fluviatilis Pisidium sp. Total coquilles

W14-2 26 2 4 28
W14-3 43 63 2 2 108
W14-4 101 58 3 162
W14-5 7 83 10 90
W14-6 37 163 200
W14-7 15 151 166
W14-8 5 35 40
W14-9 3 1 4

W14-10 13 7 20
W14-11 5 27 32
W14-12 11 9 20
W14-13 35 7 42
W14-14 8 42 50
W14-15 19 37 2 56
W14-16 20 20

354



Annexe 9 Résultats des comptages spécifiques de coquilles-valves de mollusques

Fosse W18
Echantillon L. peregra G. crista A. fluviatilis Pisidium sp. Total coquilles
W18-1 7 48 4 59
W18-2 10 8 4 4 26
W18-3 23 8 16 47
W18-4 5 27 5 37
W18-5 3 15 15 2 35
W18-6 8 10 42 60
W18-7 2 19 21
W18-8 10 30 14 5 59
W18-9 14 14
W18-10 38 14 52
Ww18-11 4 15 4 3 26
W18-12 10 13 23
W18-13 16 18 34
W18-14 12 44 56
W18-15 11 11 3 25
W18-16 12 10 22
W18-17 7 14 8 29
W18-18 11 15 26
W18-19 4 6 10
Fosse W20
Echantillon L. peregra G. crista A. fluviatilis Pisidium sp. Total coquilles
W20-1 28 35 63
W20-2 40 7 47
W20-3 35 10 45
W20-4 56 2 58
W20-5 4 15 1 1 20
W20-6 11 6 17
W20-7 7 28 15 4 50
W20-8 19 2 21
W20-9 1 43 17 1 61
W20-10 22 6 28
W20-11 28 10 38
W20-12 31 2 33
W20-13 12 8 20
W20-14 26 2 28
W20-15 12 8 2 20
W20-16 17 15 1 32
W20-17 10 25 15 35
W20-18 12 34 33 46
W20-19 21 25 21
W20-20 10 33 10
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Annexe 10 Résultats des analyses EDS

ANNEXE 10

Résultats des analyses EDS (% pondéraux d’oxydes)

Cro0te littorale

Na20 | MgO |  AI203 Si02 S K20 CaO Fe203 Sr
142 50,37 12,33 20,99 0.73 0,91 10,37 1.64 124
1,45 51,5 12,1 20,33 0,83 0,62 10,11 1,78 1,28
Crolte littorale 1,48 50,24 12,86 21,14 0,97 0,9 9,44 1,74 1,22
1,49 50,23 13,17 20,26 087 076 10 18 142
1,46 50,59 12,62 20,68 0,85 0,80 9,98 1,74 1,29
Fosse W1
Na20o |  mMgo [ aro3 | sio2 s K20 Ca0 Fe203 Sr
0,79 6,7 20,36 45,59 0,45 2,62 18,58 4,1 0,82
0,64 6.1 19,74 43,91 038 2,61 21,08 4,69 0,86
W1-1 0,65 5,87 18,27 44,73 0,38 2,59 20,77 5,93 0,81
0,63 517 19,26 42,98 037 2,76 22,02 5,95 0,86
0,68 5,96 19,41 44,30 0,40 2,65 20,61 517 0,84
0,65 74 12,73 27,36 055 1,33 44,64 3,64 17
0,95 8,01 13,23 27,53 0,5 1,7 43,53 3,08 1,48
W1-2 0,72 7,85 13,14 27,7 0,49 1,41 44,39 3,28 1,03
06 727 12,77 28,02 0,79 1,43 44,22 3,28 1,63
0,73 7,63 12,97 27,65 0,58 1,47 44,20 3,32 1,46
0,73 6,17 17,51 36,07 0,67 1,59 32,36 34 1,48
0,67 6,38 17,92 37,52 0,63 157 31,8 2,49 1,02
W1-3 07 6,66 17,79 36,68 0,44 1,59 31,44 2,87 1,82
0,88 6,58 17,88 37,25 0,48 1,37 31,59 2,35 1,63
0,75 6,45 17,78 36,88 0,56 1,53 31,80 2,78 1,49
077 7,16 17,75 33,42 0,56 1,49 3341 3,75 1,69
1,04 7,22 19,14 35,17 0,6 1,38 31,09 3,06 131
W1-4 1,09 712 19,12 35,29 0,65 1,56 30,87 3,01 1,29
1,1 7,52 19,42 35,69 0,6 1,45 29,85 3,05 1,32
1,00 7,26 18,86 34,89 0,60 1,47 31,31 3,22 1,40
Fosse W2
Na2o | mgo | azo3 | sio2 | S | K20 | cao | Fe203 | Sr
121 3,29 583 911 1,38 0,67 74,65 2,48 136
1,19 3,06 5,56 9,7 1,05 0,75 74,93 2,38 1,39
W2 -1 0,94 2,63 5,23 8,46 1,01 0,62 77,74 2,35 1
0,92 2,69 4,67 9,14 0,94 0,61 77,85 2,32 0,85
1,07 2,92 5,32 9,10 1,10 0,66 76,29 2,38 1,15
1,57 3,79 12,68 25,96 6,58 1,29 42,23 4,08 1,81
1,48 3,48 11,96 23,85 6,38 1,18 46,16 4,01 1,49
w2 -2 1,37 3,16 11,83 22,63 6,62 1,08 47,87 4,05 138
1,36 2,91 11,66 23,7 6,95 1,3 47,06 3,69 1,37
145 3,34 12,03 24,04 6,63 121 45,83 3.96 151
077 21 54 10,76 1,49 0,67 7557 1,89 133
0,69 1,89 5,87 10,8 1,29 0,79 75,58 2,23 0,86
w2-3 0,66 1,98 577 10,88 1,26 0,98 75,88 1,69 0,89
0,67 1,84 536 10,34 1,41 0,72 76,41 2 1,25
0,70 1,95 5,60 10,70 1,36 0,79 75,86 1,95 1,08
1,06 3,56 13,11 25,35 1,12 1,21 51,21 2,11 1,28
1,07 3,99 13,05 24,73 1,24 1,35 51,13 2,11 1,33
W2 -4 0,76 4,11 12,66 24,83 1,15 1,41 52 2,05 1,03
09 4 11,89 24,14 1,28 1,42 52,93 1,99 1,46
0,95 3,92 12,68 24,76 1,20 1,35 51,82 2,07 1,28

357



Annexe 10 Résultats des analyses EDS

Fosse W3
Na20 | wmgo | Aoz | sio2 S K20 CaO Fe203 Sr
122 125 158 2.15 1,28 0,53 89,12 2,06 0,81
1,07 1,51 1,94 2,08 1,23 0,53 88,49 2,08 1,06
W3-9 1,08 1,33 154 1,91 0,99 0,54 89,33 2,13 114
1,03 1,47 1,94 2,38 1,27 0,55 88,32 2,13 0,9
1,10 1,39 1,75 2,13 1,19 0,54 88,82 2,10 0,98
1,4 2,16 4,65 5,64 1,17 0,56 81,01 2,13 1,28
091 21 3,82 6,36 0,96 0,52 82,43 1,99 0,91
W3-10 075 1.8 4,18 6,34 0,83 0,71 82,82 1,87 07
0,75 1,87 3,91 5,55 1,03 0,49 83,28 1,87 1,26
0,95 1,98 414 597 1,00 057 82,39 1,97 1,04
1,07 2,53 4,14 8,92 1,34 0,8 7757 2,65 0,97
1 2,03 4,15 7,75 1,22 0,84 79,58 25 0,91
W3-11 09 1,95 3,85 8,07 0,99 0,82 80,38 2,24 0,81
0,86 1,54 3,25 7,02 0,8 0,71 82,81 2,13 0,88
0,96 2,01 3,85 7,94 1,09 079 80,09 2,38 0,89
0,76 1,97 3,08 4,86 2,17 0,5 83,43 2,22 1
092 1,88 2,56 5,03 2,24 0,5 84,18 2,01 0,68
W3-12 0,77 1,89 2,58 4,63 2,06 0,74 84,71 19 0,72
0,77 2,48 3 4,32 2,22 0,55 83,79 2,13 0,74
0,81 2,06 2,81 4,71 2,17 0,57 84,03 2,07 0,79
Fosse W10
Na20 | wmgo | ARO3 SiO2 S K20 Ca0 Fe203 Sr
0,97 59 14,91 30,68 1,08 1,65 41,05 2,17 1,59
0,72 5,45 15,42 31,72 0,77 1,76 41,17 1,99 1
W10-1 1,37 5,73 15,13 31,2 0,71 1,76 40,6 2 1,53
0,88 5,36 15,28 31,53 0,75 1,33 41,63 2,21 1,04
0,99 5,61 15,19 31,28 0,83 1,63 41,11 2,09 1,29
1,2 2,7 3,15 4,14 0,84 0,51 84,4 1,95 1,11
2,01 2,98 3,4 4,44 1,08 0,51 82,24 1,94 1,42
W10-2 1,69 3,28 3,34 4,53 1,04 0,52 82,38 1,99 1,24
1,53 3,14 3,25 4,33 0,81 0,53 83,43 2,02 0,96
1,61 3,03 3,29 436 0,94 0,52 83,11 1,98 1,18
1,96 4,18 4,89 4,61 1,31 0,68 78,56 2,55 1,25
2,54 3,99 5,02 5,22 1,14 0,7 77,48 2,62 1,28
W10-3 2,23 3,26 5,29 5,33 14 0,68 77,98 2,56 1,27
2,64 3,87 5,24 5,18 1,25 0,67 76,59 2,52 2,03
2,34 3,83 511 5,09 1,28 0,68 77,65 2,56 1,46
1,84 3,96 534 9,63 2,55 0,91 70,65 3,35 1,77
1,46 2,94 4,68 8,11 2,31 0,76 75,89 2,82 1,03
W10 -4 1,49 2,96 3,49 7,27 1,73 0,7 78,43 2,63 1,31
1,93 3,23 4,22 7,73 1,97 0,69 76,36 2,39 1,48
1,68 3,27 4,43 8,19 214 0,77 75,33 2,80 1,40
1,94 2,68 2,91 1,59 0,99 0,61 85 2,37 1,91
1,27 2,66 29 1,62 1,38 0,64 85,14 2,48 1,9
W10 -5 2,04 2,53 3,16 2,36 1,08 0,65 84,13 2,5 1,56
1,96 3,05 2,39 2,07 1,2 0,63 84,34 2,44 1,91
1,80 2,73 2,84 1,91 1,16 0,63 84,65 2,45 1,82
1,99 3,63 3,33 1,85 1,32 0,63 82,87 2,41 1,97
2,32 2,77 2,65 2,02 1,22 0,69 84,06 2,65 1,61
W10 -6 2,22 3,2 3,17 2,06 1,33 0,66 83,4 2,54 1,42
2,02 2,83 2,89 1,77 1,2 0,66 84,76 2,54 1,34
2,14 3,11 3,01 1,93 1,27 0,66 83,77 2,54 1,59
1,9 3,22 4,86 22,57 1,58 0,86 60,43 2,33 2,25
1,41 3,37 4,38 23,58 1,5 0,63 61,1 2,26 1,77
W10-7 1,13 3,17 4,45 23,08 1,3 0,7 62,06 2,27 1,84
1,42 3,58 4,66 22,91 1,54 0,62 61,25 2,23 1,79
1,47 3,34 4,59 23,04 1,48 0,70 61,21 2,27 1,91
1,57 3,02 3,44 10,51 1,6 0,67 74,92 2,48 1,8
13 2,76 3,07 9,59 1,55 0,63 76,46 2,34 23
W10 -8 1,37 2,29 3,28 10,09 1,56 0,6 77,23 2,25 1,33
1,21 2,72 3,28 10,03 1,64 0,59 76,78 2,21 1,54
1,36 2,70 3,27 10,06 1,59 0,62 76,35 2,32 1,74
2,98 3,08 4,38 5,38 1,46 0,76 77,79 2,85 1,32
3,74 4,04 5,88 571 2,29 0,96 71,63 3,53 2,21
W10-9 3,88 3,83 5,05 5,87 1,7 0,92 73,15 3,39 2,19
29 3,21 5,29 5,44 1,52 0,89 75,51 3,32 1,93
3,38 3,54 5,15 5,60 1,74 0,88 74,52 3,27 1,91

358



Annexe 10 Résultats des analyses EDS

Fosse W10

Na20o |  mMgo | Ai03 Si02 s K20 CaO Fe203 Sr

2,44 2,95 343 3,45 1,29 0,77 80,91 2,93 182

1,83 2,97 3,15 4,06 13 0,83 81,53 3,16 1,17

W10-10 2,24 245 3,09 3,79 147 079 81,66 2,99 152
2,49 3,55 4,24 3,17 1,57 0,77 79,35 29 1,98

2,25 2,98 3,48 3,62 1,41 0,79 80,86 3,00 1,62

0,91 2,44 2,23 24,34 2,85 0,66 63,01 2,36 1,2

088 2,69 1,96 23,78 2,46 063 64,31 2,27 1,02

W10-11 0,88 2,01 2,42 23,11 2,63 0,64 64,36 2,28 1,67
0,87 2,49 2,2 23,45 271 063 63,59 2,25 1,81

0,89 2,41 2,20 23,67 2,66 0,64 63,82 2,29 1,43

31 3,89 4,13 5,6 1,82 0,82 75,7 3,04 1,9

3 4,28 462 521 1,92 0,87 753 3,23 1,58

W10-12 333 326 414 4,87 16 081 77,21 3,03 1,75
3,07 3,32 4,21 5,06 1,54 0,76 77,88 2,85 1,31

3,13 3,69 4,28 5,19 1,72 0,82 76,52 3,04 1,64

1,66 383 574 9,37 19 059 72,86 217 1,88

1,41 2,15 4,08 9,5 13 0,71 77,93 2,03 0,9

W10-13 1,14 2,97 4,19 9,27 1,25 0,51 7.7 1,93 1,04
1,06 2,72 4,42 9,17 1,24 0,67 77,64 1,92 1,14

1,32 2,92 4,61 9,33 1,42 0,62 76,53 2,01 1,24

1,94 3,37 3,28 3,15 1,75 0,67 81,53 2,56 1,74

2,29 2,79 3,68 3,12 1,53 079 81,24 3 157

W10-14 2,59 3,02 3,53 3,49 1,7 0,76 80,48 2,88 1,55
2,61 307 3,35 3,97 1,36 076 80,48 2,88 152

2,36 3,06 3,46 3,43 1,59 0,75 80,93 2,83 1,60

1,86 2,38 3,63 3,61 1,44 0,57 83,1 2,18 1,23

1,56 3,02 3,46 4,47 1,72 0,6 81,37 2,29 15

W10-15 2,23 2,62 348 4,08 151 061 81,59 2,33 1,55
2,04 2,63 3,12 3,96 1,48 0,61 82,41 2,33 14

1,92 2,66 3,42 4,03 1,54 0,60 82,12 2,28 1,42

1,61 1,88 2,75 8,84 1,32 053 79,25 2,02 1,81

1,49 2,66 2,49 9,33 1,46 0,55 78,12 2,07 1,82

W10-16 1,71 2,35 2,71 9,42 1,23 055 785 2,06 1,49
1,65 2,7 2,29 9,46 15 0,54 78,33 2,03 1,51

1,62 2,40 2,56 9,26 1,38 0,54 78,55 2,05 1,66

2,13 2,93 4,49 15,16 2 0,65 68,32 2,37 1,96

1,52 3,19 4,42 16,31 1,78 0,69 67,87 2,52 1,71

W10-17 1,82 2,59 4,51 16,9 1,86 0,71 67,15 2,57 1,9
2,4 3,48 4,81 16,95 2,04 0,7 65,34 2,54 1,74

1,97 3,05 4,56 16,33 1,92 0,69 67,17 2,50 1,83

359



Annexe 10 Résultats des analyses EDS

Fosse W14
Na20 | Mgo | A203 |  sio2 | S | K20 | ca0O | Fe203 | Sr
1,01 1,76 1,83 4,14 0,77 0,64 86,47 2,48 0,9
0,89 1,07 1,56 3,85 0,87 0,56 88,24 2,18 0,79
W14 -1 0,87 1,94 1,71 3,64 1,03 0,55 87,34 2,14 0,77
0,86 1,58 1,48 3,7 0,88 0,54 88,09 2,11 0,76
0,91 1,59 1,65 3,83 0,89 0,57 87,54 2,23 0,81
1,03 2,12 1,52 4,85 1,18 0,54 85,85 2,09 0,82
0,95 1,8 1,52 4,22 1 0,53 87,15 2,08 0,75
W14 -2 1,34 1,81 1,51 4,45 1,18 0,52 86,27 2,03 0,88
1,36 1,79 1,71 4,42 1,08 0,51 85,88 1,97 1,27
1,17 1,88 1,57 4,49 1,11 0,53 86,29 2,04 0,93
0,79 1,43 1,76 31,39 1,32 0,46 59,2 1,64 2
0,62 1,07 1,73 31,27 1 0,46 60,2 1,63 2,02
W14 -3 0,67 1,38 1,74 32,06 1,18 0,64 58,98 1,59 1,76
0,79 1,39 1,94 32,34 1,04 0,46 58,05 1,63 2,36
0,72 1,32 1,79 31,77 1,14 0,51 59,11 1,62 2,04
1,09 2,39 3,6 37,65 1,33 0,77 47,35 2,64 3,17
0,86 2,11 3,16 36,94 1,22 0,66 50,75 23 2
W14 -4 1,35 2,79 3,23 35,54 1,32 0,67 50,19 2,21 2,71
0,87 2,31 3,48 35,1 1,23 0,66 51,56 2,19 2,6
1,04 2,40 3,37 36,31 1,28 0,69 49,96 2,34 2,62
1,03 0,97 1,89 6,44 1,21 0,52 85,21 1,8 0,92
0,96 1,03 1,54 5,88 0,97 0,47 86,68 1,82 0,65
W14 -5 0,75 1,37 1,62 6,38 0,99 0,46 85,79 1,75 0,88
1,06 1,48 2,19 6,75 1,15 0,47 84,54 1,72 0,63
0,95 1,21 1,81 6,36 1,08 0,48 85,56 1,77 0,77
1,08 2,08 2,54 11,44 1,24 0,59 77,56 2,05 1,4
1,11 1,85 2,33 11,01 0,97 0,52 79,03 1,97 1,21
W14 -6 0,8 1,65 2 10,7 1,01 0,53 79,98 1,99 1,34
0,8 1,5 1,93 11,16 0,94 0,53 80,1 1,99 1,05
0,95 1,77 2,20 11,08 1,04 0,54 79,17 2,00 1,25
1,19 2,25 4,23 54,06 1,19 1,01 29,18 3,33 3,56
1,15 1,83 4,19 54,66 1,09 0,97 30,7 3,2 2,22
WwWi4 -7 1,17 1,97 4,13 54,57 1,25 0,99 30,25 3,26 2,42
1,11 2,3 4,03 54,39 1,33 0,94 30,01 3,1 2,78
1,16 2,09 4,15 54,42 1,22 0,98 30,04 3,22 2,75
2,28 2,17 3,34 15,25 1,18 0,64 71,23 2,37 1,52
1,56 2,07 3,01 14,34 1,16 0,57 73,5 2,13 1,66
W14 -8 1,08 1,54 2,82 13,02 1,25 0,48 76,45 1,76 1,61
1,19 1,44 2,31 12,59 1,11 0,46 77,51 1,74 1,65
1,53 1,81 2,87 13,80 1,18 0,54 74,67 2,00 1,61
1,09 1,42 2,49 10,17 1,07 0,58 79,99 1,51 1,67
0,91 1,23 2,1 10,34 1,16 0,52 81,18 1,51 1,04
W14 -9 1,01 1,42 2,4 9,91 1,05 0,56 80,61 1,52 1,52
1,15 1,15 1,95 9,65 0,89 0,41 82,04 1,56 1,2
1,04 1,31 2,24 10,02 1,04 0,52 80,96 1,53 1,36

360



Annexe 10 Résultats des analyses EDS

Fosse W14

Na20 | MgO |  AI203 Si02 | S K20 CaO Fe203 Sr

0,92 1,17 1,93 5,07 1,05 0,5 86,43 1,96 0,97

0,93 1,19 1,56 471 0,91 05 87,53 1,97 071

W14-10 0,87 1,23 17 4,43 0,01 051 87,36 1,99 0,99
0,97 1,59 2,15 4,95 0,94 05 85,96 1,92 1,03

092 1,30 1,84 479 095 0,50 86,82 1,96 093

1 0,99 2,31 9,29 1,11 0,53 81,68 1,71 1,38

0,68 0,75 1,92 9,15 0,95 0,44 83,1 1,68 1,34

W14-11 0,67 1,07 1,69 9,23 0,85 0,44 83,26 1,67 1,12
0,86 1,25 2,3 9,41 1,11 0,45 81,58 1,62 1,44

0,80 1,02 2,06 9,27 1,01 0,47 82,41 1,67 1,32

0,77 0,97 1,59 7,44 0,89 0,44 85,11 1,61 118

0,66 0,94 1,68 7,09 0,83 0,42 85,69 1,64 1,05

W14 -12 0,82 1,14 2,06 7,19 0,84 0,48 85,12 1,62 0,73
0,67 0,98 1,58 7,76 0,94 043 85,18 1,66 081

0.73 1,01 173 7,37 0,88 044 85,28 1,63 094

0,63 1,35 1,87 11,95 0,7 0,41 80,07 1,57 1,44

0,81 1,5 1,98 12,32 0,92 0,59 79,04 1,59 1,25

W14-13 0,64 1,1 2,15 12 0,95 0,42 80,05 16 1,09
0,65 1,05 1,95 11,89 0,63 0,52 79,72 1,63 1,96

0,68 1,25 1,99 12,04 0,80 0,49 79,72 1,60 1,44

0,68 131 2,32 10,22 0,78 0,45 81,87 1,68 0,68

0,67 1,02 2,22 10,38 0,65 0,48 82,34 1,65 06

W14 -14 0,67 0,99 1,99 9,58 0,76 053 82,69 1,66 113
0,66 1,01 2,21 9,71 0,7 0,45 82,79 1,64 0,83

0,67 1,08 2,19 9,97 0,72 0,48 82,42 1,66 0,81

0,62 1,67 3,49 18,78 0,77 0,82 70,92 1,59 1,33

062 164 3,37 19,09 0,63 071 71,48 1,57 0,89

W14 -16 0,59 1,44 3,54 18,98 0,64 0,61 71,28 1,51 1,4
0,58 1,45 3,32 18,82 0,69 0,58 72,32 1,48 0,74

0,60 1,55 3,43 18,92 0,68 0,68 71,50 1,54 1,09

361



Annexe 10 Résultats des analyses EDS

Fosse W20

Na20 | wmgo | Aeo3 | sio2 S K20 CaO Fe203 Sr

1,13 3,81 6,96 12,67 1,29 0,68 68,9 2,49 2,07

1,68 3,79 6,8 13,02 1,18 0,74 69,11 2,41 1,27

1,55 4,01 6,33 12,16 1,14 0,67 70,24 2,47 1,43

W20-1 1 3,11 6,19 12,28 1,11 0,69 71,9 2,54 1,18
1,32 3,03 5,91 12,92 1,03 0,68 71,31 2,51 1,3

1,34 3,55 6,44 12,61 1,15 0,69 70,29 2,48 1,45

0,87 1,3 1,98 3,67 0,85 0,47 88,14 1,82 0,89

0,93 1,57 2,39 3,81 0,98 0,48 86,99 1,78 1,07

W20 -2 0,88 1,49 2,04 3,83 0,83 0,46 87,85 1,79 0,84
0,75 0,98 2,03 3,31 0,66 0,45 89,34 1,77 0,72

0,86 1,34 2,11 3,66 0,83 0,47 88,08 1,79 0,88

0,75 1,33 1,77 2,85 0,56 0,46 90,12 1,52 0,65

0,63 0,9 0,89 3,29 0,65 0,39 91,18 1,53 0,55

W20-3 08 0,79 1,72 2,63 0,7 0,45 90,7 15 0,72
0,62 1,11 1,53 3,27 0,84 0,61 89,85 1,52 0,67

0,70 1,03 1,48 3,01 0,69 0,48 90,46 152 0,65

0,78 1,41 1,44 3,58 0,69 0,57 89,01 1,86 0,67

0,75 1,19 1,91 3,29 0,79 0,47 88,98 1,84 0,79

W20-4 0,94 0,81 2 35 0,56 0,47 89,2 1,85 0,67
0,76 1,12 2,12 3,52 0,78 0,5 88,49 1,85 0,86

0,81 1,13 1,87 3,47 0,71 0,50 88,92 1,85 0,75

0,63 0,82 2,56 8,35 0,59 0,77 84 1,57 0,71

0,6 1,32 2,46 8,17 0,69 0,71 84,01 15 0,54

W20 -5b 0,61 1,02 2,76 8,16 0,46 0,63 84,31 1,51 0,54
0,62 0,84 2,21 7,56 0,37 0,63 85,71 1,52 0,55

0,62 1,00 2,50 8,06 0,53 0,69 84,51 1,53 0,59

1,22 1,65 1,69 3,44 0,9 0,6 87,29 2,35 0,85

1,07 1,85 1,72 3,26 0,9 0,58 87,53 2,26 0,82

W20 -6 1,33 2,13 2,18 3,3 0,73 0,56 86,61 2,17 0,98
0,91 1,72 1,85 2,98 0,75 0,57 88,21 2,22 0.8

1,13 1,84 1,86 3,25 0,82 0,58 87,41 2,25 0,86

08 1,87 3,22 31,22 1,68 0,56 57,24 1,99 1,41

0,72 1,48 3,31 30,16 1,47 0,62 58,82 1,89 153

W20-7¢c 0,71 1,49 3,07 29,17 1,73 0,61 59,37 1,85 2,01
0,72 1,85 3,39 31 1,67 0,68 57,97 1,81 0,92

0,74 1,67 3,25 30,39 1,64 0,62 58,35 1,89 1,47

1,15 2,45 4,49 20,85 1,62 0,58 65,11 2,1 1,65

1,65 3,04 4,68 20,88 1,52 0,64 63,74 2,09 1,75

W20-7b 1,24 2,82 4,46 20,66 1,32 0,63 64,46 2,12 23
1,46 2,65 4,95 20,36 1,25 0,6 65,02 2,14 1,56

1,38 2,74 4,65 20,69 1,43 0,61 64,58 2,11 1,82

1 2 3,67 14,21 0,96 0,62 74,34 1,97 1,23

0,8 2,04 3,73 13,71 1,04 0,54 74,86 2,01 1,28

W20-8 1,14 2,01 3,91 13,74 1,05 0,58 74,21 1,98 1,37
1,35 1,9 3,69 13,88 0,96 0,62 73,66 1,99 1,94

1,07 1,99 3,75 13,89 1,00 0,59 74,27 1,99 1,46

362



Annexe 10 Résultats des analyses EDS

Fosse W20
Na2o | mgo | azo3 [ sio2 | S | k2o | cao | Fe203 | Sr
1,29 2,53 2,7 6,07 15 0,62 82,08 2,36 0,86
1,09 2,18 2,25 557 1,23 0,59 84,01 2,26 0,82
W20-9 1,41 2,03 2,15 5,67 1,14 0,59 83,93 2,26 0,82
1,13 1,9 2,37 5,13 1,32 0,58 84,51 2,23 0,84
1,23 2,16 2,37 5,61 1,30 0,60 83,63 2,28 0,84
1,12 18 1,99 2,75 0,82 0,55 88 2,17 0,79
1,14 1,37 2,04 2,24 0,89 0,55 88,66 2,16 0,94
W20-10 1,16 1,85 2,34 2,73 1 0,53 87,36 2,07 0,95
1,18 1,45 1,84 2,55 1,05 0,56 88,41 2,18 0,79
1,15 1,62 2,05 2,57 0,94 0,55 88,11 2,15 0,87
1,7 2,28 3,2 7,12 1,25 0,61 80,47 2,33 1,04
1,75 2,3 3,16 6,83 1,02 0,62 80,63 2,36 1,32
W20-11 1,58 2,23 2,95 6,78 1,24 0,63 81,24 2,39 0,96
1,61 2,71 3,29 6,93 1,66 0,61 79,72 2,31 1,18
1,66 2,38 3,15 6,92 1,29 0,62 80,52 2,35 1,13
0,99 13 1,94 3,02 0,99 0,46 88,43 18 1,07
1,11 1,59 1,84 3,1 0,89 0,45 88 1,77 1,25
W20-12 1,57 1,73 2,36 3,28 1,32 0,45 86,76 1,75 0,78
1,48 16 1,56 3,12 1,11 0,45 88,04 1,77 0,87
1,29 1,56 1,93 3,13 1,08 0,45 87,81 1,77 0,99
1,2 1,21 1,63 3,84 1 0,44 88,12 1,68 0,88
13 1,72 1,79 3,25 1,18 0,54 87,52 1,74 0,97
W20-13 1,02 14 1,61 3,36 1,09 0,46 88,62 1,79 0,65
1,21 0,91 1,68 3,29 0,99 0,45 88,61 1,77 1,08
1,18 1,31 1,68 3,44 1,07 0,47 88,22 1,75 0,90
1,22 2,01 2,19 9,49 0,88 0,52 80,61 1,99 1,1
117 1,53 2,25 8,73 1,06 0,48 82,05 1,82 0,92
W20-14 1,09 1,62 2,22 8,87 1,04 0,63 81,99 1,83 0,71
1,15 1,78 2,67 8,43 1,15 0,63 81,36 1,77 1,06
1,16 1,74 2,33 8,88 1,03 0,57 81,50 1,85 0,95
0,77 1,27 2,19 7,51 0,86 0,5 84,17 1,92 08
0,78 1,19 2,17 8,04 0,95 0,49 83,41 1,89 1,07
W20-15a 0,74 1,32 2,62 7,78 1,03 0,59 83,03 1,84 1,05
1,2 0,97 2,57 8,22 1 0,58 82,66 19 0,92
0,87 1,19 2,39 7,89 0,96 0,54 83,32 1,89 0,96
1,13 1,81 2,77 11,58 1,31 0,54 77,18 2,04 1,64
1,27 1,73 2,98 11,8 1,37 0,54 76,99 2,02 1,32
W20 -15b 1,41 2,09 3,11 11,91 1,46 0,53 76,13 1,98 1,37
1,39 1,46 2,75 11,08 1,25 0,53 78,28 2 1,27
1,30 1,77 2,90 11,59 1,35 0,54 77,15 2,01 1,40
1,27 1,83 2,82 6,04 1,17 0,57 82,99 2,18 1,12
1,41 2,19 3,29 6,06 1,16 0,6 82,01 2,29 1,01
W20-16 1,83 2,03 3,19 6,4 13 0,61 81,49 2,31 0,84
1,66 2,05 2,78 6,27 1,05 0,62 82,1 2,37 1,1
1,54 2,03 3,02 6,19 1,17 0,60 82,15 2,29 1,02
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Annexe 10 Résultats des analyses EDS

Fosse W20
Na20 | mMgo | Ao3 | sio2 | S | kK20 | CaO | Fe203 | Sr
1,44 3,57 3,93 17,86 1,35 0,79 66,93 2,87 1,26
0,98 3,18 3,39 18,12 13 0,76 68,79 2,51 0,97
W20-17b 1,04 2,88 3,65 17,23 1,31 0,67 69,85 2,47 0,9
1,53 32 3,54 16,75 1,26 0,65 69,11 2,38 1,59
1,25 3,21 3,63 17,49 1,31 0,72 68,67 2,56 1,18
1,66 2,31 3,65 15,93 1,51 0,61 70,38 2,24 1,73
1,27 2,16 3,62 15,89 1,56 0,75 70,58 2,3 1,87
W20 -18d 1,64 25 4,06 16,31 1,61 0,6 70,12 2,21 0,96
0,97 1,81 3,31 15,54 1,28 0,6 73,19 2,24 1,06
1,39 2,20 3,66 15,92 1,49 0,64 71,07 2,25 1,41
1,42 2,3 3,31 30,2 1,47 0,61 56,84 1,7 2,14
1,13 2,24 3,17 29,91 1,73 0,57 57,26 1,73 2,27
W20 -18¢ 1,03 2,07 3,02 30,03 1,56 0,51 57,58 1,75 2,44
0,97 2,14 3,16 29,28 1,56 0,48 58,31 1,68 2,42
1,14 2,19 3,17 29,86 1,58 0,54 57,50 1,72 2,32
1,21 3,81 6,97 22,01 2,06 0,77 59,23 2,24 17
1,26 3,75 7,16 22,69 2,15 1,08 57,74 2,31 1,87
W20-18b 1,42 3,63 7,17 22,88 2,22 1,06 57,64 2,36 1,61
1,65 4,18 7,26 21,86 23 0,97 57,85 2,33 16
1,39 3,84 714 22,36 2,18 0,97 58,12 2,31 1,70
1,72 3,73 7,95 34,62 1,78 0,64 45,37 2,2 1,99
1,6 4,27 7,66 34,59 2,22 0,82 44,58 22 2,06
W20-19d 1,49 3,84 7,64 34,01 1,79 0,88 45,84 2,23 2,29
1,94 42 7,54 34,06 1,95 1,13 45,23 2,11 1,85
1,69 4,01 7,70 34,32 1,94 0,87 45,26 2,19 2,05
0,69 3,65 5,62 26,83 2,14 1,07 57,03 1,82 1,15
1,03 3,46 5,37 26,66 2,09 1,04 57,05 1,74 1,57
W20-19a 0,77 3,34 5,61 27,42 2,18 0,73 56,91 1,72 1,33
0,65 3,31 5,53 25,96 2,26 1,11 57,93 1,73 152
0,79 3,44 5,53 26,72 2,17 0,99 57,23 1,75 1,39
1,58 4,84 7.8 20 2,6 1,09 58,07 2,48 155
12 4,64 8,38 18,54 2,69 0,83 60,16 2,44 1,12
W20 -20 1,35 4,84 8,32 18,45 2,6 0,84 59,58 2,3 1,72
1,26 4,36 8,13 18,29 2,66 0,65 60,87 2,25 1,53
1,35 4,67 8,16 18,82 2,64 0,85 59,67 2,37 1,48
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Annexe 11 Résultats des mesures de calcimétrie

ANNEXE 11

Résultats des mesures de calcimétrie
(% de carbonates)

Fosse W3  Echantillons Mesures (3) Moyenne (%)

96,0

W3-1 78,0 89,2
93,6
85,5

W3-2 87,7 84,3
79,7
34,8

W3-3 32,8 34,6
36,1
76,8

W3-4 76,2 76,9
77,7
37,1

W3 -5b 34,9 35,9
35,6
88,9

W3 -5a 81,3 85,4
86,0
62,6

W3-6 61,0 62,0
62,2
64,4

W3-8 60,3 61,6
60,1
87,3

W3-9 89,8 88,8
89,2
68,7

Ww3-10 69,2 70,2
72,7
49,2

w3-11 49,6 49,3
49,3
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Annexe 11

Résultats des mesures de calcimétrie
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Fosse W6

Echantillons Mesures (3) Moyenne (%)

W6 -1

10,3
6,5
6,6

6,5

W6 -2

78,2
75,2
68,6

74,0

W6 -3

39,4
34,2
31,7

351

W6 -4

88,9
86,2
87,9

87,7

W6 -5

71,6
68,5
72,3

70,8

W6 -6

68,8
70,4
67,7

69,0

W6 -7

81,1
84,2
85,3

83,5

W6 -8

67,6
70,7
66,7

68,3

W6 -9

64,7
63,0
69,1

65,6

W6 -10

87,2
88,2
87,8

87,8

W6 -11

84,7
85,7
86,2

85,6

W6 -12

84,2
85,3
84,8

84,8

W6 -13

70,4
69,9
69,1

69,8




Annexe 11

Résultats des mesures de calcimétrie

Fosse W10 Echantillons Mesures (3) Moyenne (%)

w10-1

30,3
29,0
27,4

28,9

W10-2

87,9
84,8
87,9

86,9

W10-3

84,8
87,1
88,7

86,9

Ww10-4

60,9
62,3
61,4

61,6

W10-5

84,7
87,6
86,0

86,1

W10-6

87,4
88,2
86,4

87,3

W10-7

58,9
61,6
59,9

60,1

W10-8

76,1
76,1
75,1

75,7

W10-9

82,7
88,5
83,7

85,0

W10-10

84,9
82,1
82,1

83,0

W10-11

26,2
34,0
34,0

31,4

W10-12

82,9
82,6
81,6

82,4

W10-13

76,0
72,7
73,9

74,2

W10-14

88,6
86,6
86,5

87,2

W10-15

86,3
86,2
87,2

86,5

W10-16

88,2
87,5
86,8

87,5

W10-17

67,9
68,3
67,3

67,9

367



Annexe 11

Résultats des mesures de calcimétrie
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Fosse W14 Echantillons Mesures (3) Moyenne (%)

w14 -1

70,0
68,7
68,3

69,0

w14 -2

95,3
94,2
93,2

94,2

W14 -3

80,5
79,6
82,3

80,8

W14 -5

81,9
82,7
82,7

31,9

W14 -6

90,3
88,1
85,5

88,0

w14 -7

33,1
31,8
30,0

31,6

W14 -8

88,1
78,5
80,8

82,5

W14 -9

85,6
82,5
83,0

83,7

W14-10

89,3
82,3
94,2

88,6

W14 -11

89,8
88,9
90,1

89,6

W14 -12

91,5
94,0
90,4

92,0

W14 -13

95,5
92,9
92,1

93,5

W14 -14

96,8
97,1
96,1

96,7

W14 -15

52,5
59,2
55,9

55,9

W14 -16

84,9
84,1
85,2

84,8

w14 -4

45,5
51,9
50,9

49,4




Annexe 11

Résultats des mesures de calcimétrie

Fosse W20 Echantillons Mesures (3) Moyenne (%)

Ww20-1

68,2
66,7
69,6

68,2

W20 -2

83,1
84,9
84,7

84,2

W20-3

83,2
81,9
79,2

81,4

wW20-4

82,3
83,2
84,9

83,5

W20-5

76,4
78,7
76,7

77,3

W20 -6

87,2
81,9
85,6

84,9

W20-7

76,4
78,7
76,7

77,3

W20-8

76,5
77,9
75,2

76,5

W20-9

72,4
74,6
75,0

74,0

W20-10

83,0
81,4
84,3

82,9

W20-11

82,7
82,1
81,5

82,1

W20-12

83,0
81,3
88,5

82,1

W20-13

83,1
86,3
84,3

84,6

W20-14

79,7
79,0
79,7

79,5

W20-15

79,2
79,2
80,1

79,5

W20-16

85,9
88,9
86,2

87,0

W20-17c

61,9
59,6
56,3

59,3
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Annexe 11

Résultats des mesures de calcimétrie
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Fosse W20 Echantillons Mesures (3) Moyenne (%)

W20-17b

64,5
63,9
64,8

64,4

W20-17a

82,6
84,8
80,7

65,4

W20-18d

76,7
75,4
70,6

74,2

W20-18c

76,7
73,5
75,5

75,2

W20-18b

71,3
67,7
69,1

69,4

W20-18a

67,3
64,9
67,0

66,4

W20-19c

54,4
53,5
56,6

54,8

W20-19b

423
42,4
47,0

43,9

W20-19a

38,2
351
34,7

36,0

W20-20

50,2
57,3
57,1

57,2




Annexe 12 Résultats des analyses par diffraction des rayons X

ANNEXE 12

Résultats des analyses par diffraction des rayons X
(semi-quantification, %)

Echantillon Aragonite Calcite Dolomite Quartz Muscovite Gypse % MgCO3 Calcite
Cro(te Mg Magnésite = 55,3 % 8,8 16,1 15,0 2,7 2,1 7,2
Ww3-1 29,0 67,0 4,0 6,5
W3-2 36,6 50,3 3,2 10,0 5,8
W3-3 6,7 48,3 74 24,2 8,5 4,9 4,2
wW3-4 51,0 31,1 4,6 13,2 6,1
W3-5b 27,0 37,9 6,8 24,3 1,7 2,4 4,9
W3 -5a 72,0 26,1 1,8 4,9
W3-6 43,0 32,1 45 19,2 1,2 4,1
Fosse W3 W3-7b 74,7 239 15 2,9
W3-7a 60,0 16,5 3,8 19,7 3,6
W3-8 39,0 22,7 20,2 9,5 8,6 6,0
W3-9 77,0 21,8 1,2 5,5
W3-10c 63,8 14,7 3,9 17,6 4,7
W3-10b 63,3 18,1 3,1 11,4 4,1 3,1
W3-10a 26,4 57,8 4,7 10,9 0,2 1,8
W3-11 54,5 21,5 3,7 20,2 4,0
W6 -1 10,8 49,8 11,6 27,8 4,1
W6 -2 23,9 62,6 3,5 10,0 4,3
W6 -3 15,4 64,1 57 14,9 3,5
W6 -4 28,3 67,0 4,7 3,0
W6 -5 36,2 52,0 3,2 8,5 50
W6 -6 37,0 46,7 1,4 14,9 4,0
Fosse W6 W6 -7 84,0 11,5 4.4 6,0
W6 -8 48,8 27,7 9,2 14,4 55
W6 -9 54,1 20,0 2,6 21,4 1,9 4,9
W6-10 59,0 37,1 35 0,4 5,8
W6 -11c 81,9 15,0 3,1 3,4
W6 -11b 44,8 33,9 4,8 16,5 1,6
W6 -11a 51,5 29,7 3,6 14,3 0,9 6,5
W6-12 45,9 34,7 4,4 15,1 4,9
W10-1 12,8 33,4 24,8 23,8 5,2 51
W10-2 30,3 54,4 3,3 12,0 5,6
W10-3 28,4 61,2 1,2 9,1 4,9
W10-4 37,6 46,3 2,9 13,2 4,9
W10-5 38,4 59,4 2,2 4,1
W10-6 37,0 59,6 34 2,8
W10-7b 36,5 50,7 0,6 12,2 3,6
W10-7a 28,7 58,4 15 11,4 4,1
W10-8 46,1 49,1 4,8 2,6
Fosse W10 W10-9 87,7 9,9 2,4 2,5
W10-10 61,9 18,6 3,0 16,5 59
W10-11b 12,8 39,9 8,4 32,1 6,8 3,8
W10-11a 28,0 53,8 75 10,6 50
W10-12 84,1 10,7 51 3,2
W10-13 49,0 32,0 4,2 12,7 2,1 54
W10-14 89,9 6,6 34 0,5
W10-15 74,8 21,9 2,7 0,6 5.9
W10-16 65,2 33,7 1,0 57
W10-17 58,0 16,2 7,3 18,5 5,1
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Annexe 12 Résultats des analyses par diffraction des rayons X

Echantillon  Aragonite Calcite Dolomite Quartz Muscovite Gypse % MgCO3 Calcite
W14 -1 30,6 58,5 1,2 9,6 5,4
W14 -2 36,5 58,5 50 4,5
W14 -3 39,3 47,4 11 12,2 4,7
W14 -4 13,4 65,8 9,0 11,7 6,6
W14 -5 52,1 30,0 0,3 17,7 5,0
W14 -6 46,1 35,4 3,8 14,7 5,0
W14 -7 26,6 58,2 4,1 111 6,0
W14 -8 66,0 15,2 4,9 13,9 4,8
W14 -9 65,1 20,4 11 13,4 3,9

Fosse Wi4 | \v14-10 59,9 23,8 50 93 2,0 5,6
W14-11 83,7 13,2 3,1 5,0
W14-12 73,4 11,3 2,8 12,5 5,7
W14-13 47,1 40,9 3,0 8,9 6,0
W14-14 73,6 13,8 2,1 10,4 6,8

W14 -15c 40,0 26,6 4,5 27,6 1,4 6,0

W14 -15b 54,5 23,5 4,1 18,0 6,9

W14 -15a 47,1 30,4 55 17,1 5,6
W14-16 46,0 35,0 5,7 13,2 4,8
W20-1 33,2 47,3 8,8 10,7 6,1
W20 -2 58,0 39,5 2,5 4,8
W20-3 61,4 28,6 29 7,2 6,5
W20-4 66,7 21,8 1,9 9,6 5,9
W20 -5b 26,3 54,8 4,4 14,5 7,0
W20 -5a 61,1 20,9 2,5 15,6 5,8
W20 -6 53,0 43,5 3,6 5,7
W20-7 21,2 73,5 53 4,6
W20-8 62,7 24,1 1,9 11,2 4,1
W20-9¢ 63,0 17,8 1,7 17,5 3,9
W20-9b 12,1 75,3 5,0 7,6 3,2
W20-9a 67,3 29,8 3,0 4,3
W20-10 81,7 15,6 2,7 3,8
W20-11 48,4 39,4 2,3 10,0 5,9

Fosse W20 W20-12 85,7 11,3 2,9 51
W20-13 58,4 39,2 2,4 4,7
W20-14 61,1 14,7 2,5 21,7 6,2

W20 -15b 64,8 18,8 1,1 15,3 3,6

W20-15a 53,2 27,4 2,4 17,0 4,8
W20-16 58,8 25,5 3,1 12,6 5,8

W20-17c 11,6 73,9 6,2 8,4 3,7

W20-17b 39,2 39,9 9,2 11,7 3,9

W20-17a 37,2 31,6 14,0 17,2 5,6

W20-18d 51,6 19,4 9,6 19,5 3,9

W20-18c 57,8 24,2 2,3 15,8 3,2

W20-18b 46,8 33,1 4,3 15,9 5,0

W20-18a 34,6 40,2 6,6 18,6 0,04 5,8

W20-19d 58,7 26,5 1,3 13,6 3,9

W20-19¢ 35,9 39,8 9,1 15,3 3,3
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