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AVERTISSEMENTS

1- Deux couvertures topographiquesi'échelles différentes (1/50000 et
1/250060™) et réalisées a 65 ans d’intervalle (19ZB8), recouvrent le terrain d'étude.
Elles montrent de nombreuses différences de toponymes, dont la ploparte base latine
ou arabe. Dans le manuscrit, on a choisi d’employer la toponymie fournie par les nouvelles
cartes de 1988 a I'échelle 1B, jugées mises a jour et plus récentes.

2- On entend par I'Holocénsenso latp la période qui couvre les dix derniers
millénaires. Nous adoptons une subdivision chronologique a caractere simplificateur. Elle
distingue quatre sous périodgd) I'Holocene e supérieur préhistorique (3500 ans/&i’
le XII® siécle av. JC. de lintroduction de la civilisation pigque en Tunisiept (4)
I'Holocéne supérieur historique (Ballais, 199Bourgou, 1993 Oueslati, 1993).

3- Plus de la moitié §6,7%) de la superficie dsysteme fluvial des sebkhas
al Kalbiyya et Halg al Minjil ne dépasse pas 30 m d’altitude. Les tear@s et ligne de
créte, d'autant plus valables pour les régions élevées, seront utilisés pour désigner la ligne
de partage des eaux et celle des sommets d'interdfupescisément les Dhras et les crétes
collinaires Le terme piémont sera employé poutiguer les bandes localisées au pied des
collines.

ABREVIATIONS ET SIGNIFICATION DES SIGLES UTILIS ES

DANS LE TEXTE

1- Eléments géochimiques majeurs

- Al,03 : Hydroxyde d'alumine

- Ca0: Oxyde de calcium

- Fe&,0O3 : Oxyde de fer (llI)

- K20 : Oxyde de passium

- MgO : Oxyde de magnésium

- MnO : Oxyde de manganése

- Na;O : Oxyde de sodium

- P,Os : Pentoxyde de phosphore
- SiO; : Dioxyde de silicium

- TiO; : Dioxyde de titane

- LOI : Loss On Ignition (en anglais)a perte au feu

2- Eléments géochimiquesnineurs

- Ba : Baryum

- Cr: Chrome

- Cu: Cuivre

- Ni : Nickel
-Pb: Plomb

- Rb : Rubidium
- Sr : Strontium



Avertissements, Abréviations et notes

-Zn: Zinc

- Zr : Zirconium
-V : Vanadium
- Cl: Chlore

3- Faciés des remplissages sédimentaires de la sebkha al Kalbiyya

- FEA: Faciedluviatile d’épandage alluvionnaire

- FCA: Faciés proximal colluvialluvial

- FCV : Facies de colmatage vaseux

- FPL: Facies fluviepalu-lacustre

- FFL : Facies fluvielacustre

- FGF : Faciés fluviatile de comblement ktis grossiergfins

4- Facies desemplissages sédimentaires de la sebkitagune Halqg al Minjil

- FE: Facies «évaporatiqgue

- FF: Faciés fluviatile

- FL : Faciés lagunaire

- FSC : Facies sulfate@arbonaté

- FMF : Facies mixte aux apports fluviatiles et/ou latéraux notables
- FMM : Fades mixte aux influences marines notables

- FEO: Facies éolien

5- Schémas, Comités, Offices, Directions, Agences, Facultés, Instituts,
Laboratoires, Universités

- APAL : Agence de Btection et dAménagement duittoral

- ASFS: Laboratoire dAnalyse des &@s et des Brmations Superficielles (UMS 830
ULP/CNRS,Strasbourgfrance)

- ASTM : AmericanSociety for Testing and Mterial(Société Américaine pour les $sais
et les Matériaux, EtatdJnis)

- BIRH : Bureau de Inventaire et des écherche#lydrauliques Tunis, Tunisie

- CGMED: Laboratoire de @rtographie Géomorphologique des ieux, des
Environnements et desyDamiques (SERST, LA T-04, Tunis, Tunisie)

- CGS: Centre de @ochimie de la &face (UMR 7517, CNRS/ULP, Strasbourg, France)
- CIRSA: CentrolInterdipartimentale di Rerca per leéScienze Ambientali (Univergtde
Bologne, Italie)

- CMCU : Comité M ixte de WopératiorUniversitaire

- CRDA: CommissariatfRégionaux de Bveloppemen#gricole

- DEGTH: Direction des Hides et des fandsTravauxHydrauliques (Tunis)

- DRH : Direction des RssourseBlydrauliques (Tunis)

- DORIS: Données d'®@servations pour la€&onnaissance etdentification de la faune et
de la floreSubaquatiques

- EOST: Ecole et hservatoire desc®ences de la @rre (Universitéde Strasbourg, CNRS,
France)

- FLSH: Faculté des kttres et desctencesHumaines (Tunisie)

- FSHS: Faculté des S8encesHumaines et &ciales (Tunis, Tunisie)

- GEOPHEN: Laboratoire de GégraphiePhysique et Erironnement (UMR 6554, CNRS,
Caen, France)

- GEPPA: Groupe cEtude pour les ®blemes dé’édologieAppliquée

- HGS: Laboratoire dHydrologie et de @ochimie de 8asbourg (UMR 7517, CNRS/ULP,
Strasbourg, France)

- ICDD: InternationalCentre for Dffraction Data
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- INP : Institut National du Rtrimoine (Tunis, Tunisie)

- ISEAH : Institut Supérieur des tidesAppliquées aux Hmanités (Mahdia, Tunisie)
- ISlAO : Institutoltaliano per IAfrica e I'Oriente (Rome, Italie)

- LGP : Laboratoire de @ographidPhysique (UMR 8591, CNRS, Meudon, France)
- LRAE: Laboratoire de Rdio-Analyses etEnvironnement (Ecole Nationale des
Ingénieurs afax, ENIS, Tunisie)

- MNHN : MuséumNational dHistoire Naturelle (UMR 7194, CNRS, Paris, France)
- OTC: Office de Topographie et de &tographie (Tunis, Tunisie)

- SDAGE : SchémabDirecteur dAménagement et deestion des Bux

- SEA: Secrétariat dEtat de [Agriculture

- SIRUS: Société dingénierieRuraleUrbaine et &nitaire (Tunis Tunisie)

- UCL: UniversityCollegeLondon

- ULP: UniversitéL ouis Pasteur

6- Sites achéologiques préhistoriques
- SHM-1: Site Halqg al Minjil n°1
- SHM-15: Site Halqg al Minjil n°15
7- Résultats radiocarbones {'C) calibrés

- cal BC: date calendaire exprimée en nombre d’années historiques BC (Before Christ ou
avant JC.).

- cal AD: dae correspondant aux années historiques AD (Anno Domini ou ages J.

- cal BP: date faisant référence aux années avant 1950 qui correspond au O BP (Before
present ou avant présertuiver M., Reimer P. J. et Reimer R., 2015).

Vi
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INTRODUCTION GENERAL E : CONTEXTE SCIENTIFI QUE ET

OBJET DE L'ETUDE

|- CADRE GEOGRAPHIQUEDE L'ETUDE : L’'HYDROSYSTEME DES SERHAS AL KALBIYYA ET
HALQ AL MINJIL

[I- PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE ET ETAT SENTIFIQUE DE LA QUESION
[1l- LESOBJECTIFS DE LETUDE
IV - LES PARTIES DE LA THSE



Introduction générale

|- CADRE GEOGRAPHIQUE DE L'ETUDE: L'HYDROSYSTEME DES SEBKHAS
AL KALBIYYAET HALQ AL MINJIL

Les oueds Nebhana, Merguelil et Zéroud prennent naissance sur [I'Atlas et
parcourent, sur des centaines de kilométres, les Hautes et les Basses Steppes en direction du
Sahel a l'est. lls se déversent dans des plaines, des sebkhas continentale et littorale. lls
drainent des systémes fluviaux connectés, composant un grand bassin hydrographique
drainant I'ensemble de Idunisie centrale. La sebkha al Kalbiyya est son principal
réceptacle hydrique et sédimentaire (Fig.1.1 et 1.2). Ce bassin a été reconnu pour la
premiere fois par Rouire.AV.-F. (1889) qui I'a identifié a 'ancien bassin du Triton

Du strict point de vudwydrographiquela thése se focalise sur la partie aval du
bassin de la Tunisie centrale, de la sebkha continentale al Kalbiyya a la sebkha cétiere
Halg al Minjil. Ces sebkhas, hydrologiquement liées, forment avec leur systeme fluvial
immédiatun hydrosystme local et entier Celuici est postérieurement désigné sous le
nom complet de I'hnydrosysteme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjll se situe
dans la partie nord du Sahel septentrional de la Tunisie aagrgale. Il s’étend sur une
superficiede 853,28 km2. Il constitue un espace de contact et d'articulation entre les
différentes régions naturelles de la Tunisie centrale (Fig. 1.3). Il limite les Basses Steppes a
louest et les piémonts et les plaines méridionales de la terminaisesrisothe de la
Dorsale tunisienne au nord et au norgest. La dépression d’al Kalbiyya et son émissaire
alManfas asSod empruntent une gouttiere de liaison entre la Tunisie intérieure et la
Tunisie littorale(Karray, 1990b). Le coude permettant 'acheminement des eaux des oueds
al Mjinin et Sidi Abd al Gwi dans la sebkha littorale Halg al Minjil, présente la lisiere nord
du Sahel et un lieu de jonction entre les bassingestide la Dorsale et les bassins littoraux.

Le seuil topographique Dhra laghreshiShraf, qui limite le bassin d’al Kalbiyya a l'est,
sépare le Sahel de Sousse des Basses Steppes.

Du sudeuest au norest, 'hydrosystéeme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minijil,
montre un certain ordonnancement de trois sesigstemes. lIs correspondent aisrunités
ou bassins hydrographiques. lls sont connectés mais différenciés par leur taille, leur
morphologie, leur disposition morphostructurale et leur régime hydrologique (Barrot, 1972
Tagorti, 1990 Boujarra et Gammar, 199¥array, 1990b, 1993Boujelben, 2002).

(@) Le premier a 'amont et a l'ouest est le bassin immédiat de la sebkha
continentale al Kalbiyya (Fig. 1.4).ll couvre 463,2 km2. Il est formé d’'une enclave semi
endoréique entourée de petits sbassins de quelgues km2 de superfidia. sebkha
proprement dite occupe le fond de I'enclave. Elle est exclusivement sous l'influence des
apports et des dynamiques continentauxElle recoit les apports locaux des petits
drains tributaires et les apports allogenes des oueds Nebhana, MarguelilZgroud. Au
nordest de lenclave, les trgpeins liquides et solides d’al Kalbiyya transitent
épisodiquement par l'oued al Manfas&sd, vers la sebkha littorale Halg al Minjil puis la
mer.

(b) Le deuxiéme au centre, s'apparente a un bassin interneédiaiposition de lien
entre le bassin d'al Kalbiyya a 'amont et celui de Halg al Minjil a l'aval. Il est le bassin
versant de l'oued al Manfas asSod qui forme l'essentiel du systeme fluvial de
'hydrosysteme La superficie est de lI'ordre de 176,87 km2. daaurs principal de I'oued
alManfas assod a deux fonctions majeuregl) il est le collecteur des eaux locales des
oueds qui descendent des hauteurs de Qal'a al Kbira et (2) I'évacuateur gasitode la
sebkha al Kalbiyya a I'occasion des évératn hydrepluviométriques exceptionnels.
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Fig. 1: Croquis de localisation, contexte régional et organisation de I'hydrosysteme des sebkhas
al Kalbiyya et Halg al Minjil
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(c) Le troisieme a laval et sur les marges septentrionale et orientale de
I'hydrosysteme. Il correspond au bassin immédiat de la sebkha cotiere Halqg al Midjil
s’étend sur environ 213,2 km2? de superficie. La sebkha est le réceptacle des apports
terrigenes en provenance des versantsestidle la Dorsale, des Basses et des Hautes
Steppes et de la sebkha al Kalbiyya par les biais des oueds al Mjinin et al Mat8asd.as
Elle représente le niveau de base local de I'ensemble de la Tunisie centreim
parcourant la dépression qu'occupe Halg al Minjil, I'ceil le moins exercé découvre a
premiere vue la juxtaposition de deux milieux difféerenia milieu septentrional de sebkha
passant a un milieu méridional de lagune en communication avec la mer et qui, de ce fait, en
subit I'influence.

[I- PROBLEMATIQUE DE LAR ECHERCHE ET ETAT SCI ENTIFIQUE D E LA QUESTION

En raison desa position géographique, I'hydrosystéme des sebkhas al Kalbiyya et
Halg al Minjil est un milieu d’échanget de croisemestarchivant en partie I'histoire de la
Tunisie centrale.L’examen des paysages actuels pose d’'importantproblémes
concernant la morphogenése et les environnementolocenes. Cet hydrosysteme est
encore a l'écart des études géomorphologiques et paléoenvironnementadesaute
résolution sur 'Holocene.

Les sebkhas, zones humides, sont d’'importantes archives naturelles des
dynamiques locales et régionales Elles fournissent des séquences fitho
chronostratigraphiques de haute résolution. Ces dernieres aident, a travers les différents
marqueurs (sédimentologiques, malacalogiques, palynologiques...), a comprendre le
fonctionnement global des systemes hydrologiques. Elles offrent un intéressant potentiel
d’éclairages aux questions des changements bioclimatiques, de I'anthropisation et des
palé@nvironnements (Fontes et Perthuisot, 197Queslati, 1984 Karray, 1990a
Abichou, 2002 Pomel et al. 2004; Lakhdar et al. 2006; Farhat et Ben Mammou,
2010...).

Les sebkhas al Kalbiyya et Halq al Minjil, paraissent étre2lément principal du
paysage des marges nord du Sahel septentrional tunisien. Al Kalbiyya estxiardeplus
importante zone humide de la Tunisie aprés le lac Ichkeul, et a été classée réserve
naturelle décembre 1993 (Romdhane, 1997). Depuis 1987, Halg al Minjil est déclarée
espace naturel d’importance et puis classée zone sensible littorale a prote@¢a&PAL,
1999b, 2002). Bien qu’accusées d’'écosystemes fragiles et de potentialités limitées, ces deux
zones humides présentent un grand intérét écologique, économique et sodidies ont
également suscité beaucoup d’intérét dans le cadre général dyogéwedmt durable visant
la gestion rationnelle et une meilleure préservation des ressources naturelles (Bahri, 1982
SIRUS, 1997 APAL, 1999ab, 2000, 2002, 2003a).

A travers des investigations simples sur certains sites des alentours d’al Kalbiyya et
Halg al Minjil, on apercoit vitd’'hétérogénéité et l'originalité des sédimentgfluviatile,
éolien, fossilifere lacustre et lagunaire,), la variété des modéése deltaique, cbne
d’épandage, bourrelets, lunettes, nebkas,) et I'existence de plusieassasithéologiques
Ces héritages incitemte primeabord a réfléchir aux problemes concernant l'instabilité
morphogénique, le  changement des paysages et les  successions
paléoenvironnementales, en rapport avec les différents facteurs de contrdle.

Les recheaches géomorphologiques et paléoenvironnementales entreprises dans
les deux systemes hydrologiquesontinental et littoral, sont peu nhombreuseslles sont
souvent de valeur locale et se trouvent généralement fragmentairdans des travaux
réservés a I'étde de la morphodynamique actuelle et/ou des modelés et des dépdts de
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bordures surtout du Pléistocene supérieur et de I'Holocéne inférieur (Poncet,BESTEL,

1972a, 1972k Coque, 1979 Karray, 1990a, 1990b, 1993Kamoun, 200Q Boujelben,

2002; Karray, 2006; Boujarraet al., 2006). Certains résultats sont parfois difficilement
comparables. L’holocene moyen et supérieur est resté peu développé (Oueslatj, 1995a
Mrabet et Boujarra, 1999 Boujelben, 2002 Boujarra et al. 2006). Seul le cordon
tyrrhénien barrant Halg al Minjil vers la mer a bénéficié de nombreuses études (Barrot,
1972b; Paskoff et Sanlaville, 1976, 1980, 1988lahmoudi, 1986 Jédoui etal., 1987;
Tagorti, 1990 Oueslati, 1993, 1994...).

Le systéme fluvial immédiat des sebkhas aKalbiyya et Halg al Minjil
représente plus de 86% de la superficie de I'hydrosystémées recherchessur ses
dynamiques géomorphologiques et son évolution paléoenvironnemsotdlerés peu
pousséegKarray, 1993). Seue bassin de I'oued al Manfas-8ed a suscité, depuis peu de
temps, la part essentielle d’observations et d’investigations géomorphologiques (Boujelben,
2002; Boujarra et al. 2005, Boujarra et al. 2006). Malgré le faible potentiel
morphogénique du bassin, les travaux ont relaté I'aga&on de la dynamique actuelle et
limportance de I'érosion et des remblaiements historiques. Ces derniers ont éveillé
beaucoupl’interrogations quant a 'ambiguité de la morphogenése historique et des facteurs
responsables. La recherche sur la significdion morphodynamique et
paléoenvironnementale des sédiments ainsi que I'étude des variations paléoclimatiques
et du rythme de I'érosion sont encore peu avancées

De fait, les remplissages sédimentaires des sebkhas al Kalbiyya et Ha\gjrgil,
jadis d'andéens lacs et lagunes holocénes (Karray, 1990aeslati, 1995a Boujelben,
2002),n'ont pas fait I'objet d’inventaires systématiques. lls sont restés a I'écart des
études morphosédimentaires et paléoenvironnementales détailléeds offrent la
possibilitt  de réalisation des analyses multiparamétres (sédimentologique,
micromorphologique, palynologique, malacologique,). lls permettent la compréhension des
fonctionnements et des changements hydromorphologiques des systémes hydrologiques et
la connaissance dévolution des dynamiques et des milieux. lIs incitent a I'appréciation de
la mutation des environnements sédimentaires et du role des différents facteurs du contréle
(bioclimatique, climateeustatique, tectonique, anthropique,), locaux et/ou régionaux, qui
agissent a différentes échelles. Le systéme fluvial des deux sebkhas est également peu
abordé pour une meilleure appréhension des échanges et des dynamiques au sein de
'hydrosysteme L’examen des archives disponibles dans les fonds de vallées Hites p
permet de caractériser I'évolution de la morphogenése et des paysages.

L’hydrosysteme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjil mérite ainsi
indubitablement notre intérét pour lancer une étude géomorphologique et
paléoenvironnementalelLe choix de h taille du terrain d'étude (853,32 km2 de
superficie) est guidé par deux impératifs(1) La volonté de travailler sur 'ensemble de
I'hydrosysteme afin d’apprécier les rapports amontaval des versants aux thalwegs, puis
aux sebkhas et de comprendre le faionnement global de I'hydrosystemesur le long
terme holocéne. (2) La grande étendue me donne plus de marge de manceuvre pour des
comparaisons et des corrélations des donnéescueillies sur les différents espaces de
I'hydrosysteme. Les comparaisons pettaat de réfléchir aux spécificités de chaque espace
et aux particularités des archives sédimentaires et des modelés et d’en déterminer les causes
(contréles locaux, régionaux, bioclimatiques, eustatiques, néotectoniques). Ainsi, les effets
de linstabilit morphogénique et environnementale ne se traduisent pas de maniere
semblable et paralléle dans les différents compartiments de I'hydrosystéme. Les corrélations
aident a définir des parallélismes chronologiques d’événements malgré les disparités
orohydrogaphiques, structurales et morphologiques au sein de I'hydrosystéme.
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[ll- LES OBJECTIFS DE L' ETUDE

La these se place dans la thématique de recherchabaratoire CGMED (LAB
STO04, Tunisie) portant sur la reconstitution dégdikeux et Environnements Plé®cenes et
Holocénes a Actuels (MEPHA) de la Tunisie centrale et orientalidlle suit les axes de
recherche d laboratoire GEOPHEN (LETG, UMR 6554, CNRS, France) sur le
« Fonctionnement des hydrosystemes en Normandie, en monde méditerranéen ebtropical
Elle veut se dédier et contribuer a la connaissance de I'évolution des dynamiques
morphologiques, hydrosédimentaires, des milieux et des environnements holocedas
domaine sahélien et présahélien en Tunisie centmientale. Elle concourt au
discernemen de [l'histoire hydro-morphosédimentaire d’anciens lacs et lagunes
évoluant aujourd’hui en milieux de sebkhas et classés réserve naturelle et espace
naturel d'importance.

Cing groupes d’objectifs ont été assignés a la these

(1) rétablir le contexte g@sorphologique et topstructural du fonctionnement
préholocéne de I'hydrosystémecsimprendrda genese des dégssions al Kalbiyya et Halg
al Minjil.

(2) étudier la stratigraphie séquentielle haute résolution et I'évolution spatio
temporelle des archivesédimentaires des enclaves endo et/ou sewhpréiques de
I'hydrosysteme. On cherche a définir les faciés et les milieux sédimentaires, les mécanismes
de la morphodynamique et d’évolution pdsiosionnelledes sédiments, ainsi que leur
signification enwionnementale.

(3) établir les logs lithechronostratigraphiques des remplissages sédimentaiges de
sebkhasHalg al Minjil et al Kalbiyya. Le but est de définir les phaseajeuresde
sédimentation et les systemes de fonctionnement hydrologique qui seicmdés dans les
dépressions, puis de chercher leurs corrélables régionaux. On évalue les potentialités de
'archivage sédimentaire des différents stades holocenes de I'évolution de I'hydrosysteme.

(4) définir et caractériser les formes et les formatibydriques et éoliennes de
bordures des sebkhas, dans les plaines et les fonds de vallées et étudier leurs significations
hydro-morphodynamiques. On essaie de comprendre 'ampleur des remblaiements dans les
plaines et les fonds des oueds particulieremenk dributaires des sebkhas. On pose le
probléeme de lorigine des héritages géomorphologiques et notamment des terrasses
historiques pour expliquer le fonctionnement morphogénique du systeme fluvial.

(5) reconstituer les pléopaysages et les paléoenviraamienet I'évolution de la
morphogenése au cours du temps en relation avec les variations bioclimatiques et hydro
eustatiques et les forcages anthropiques et néotectoniques. Dans la mesure du possible, on
examine les rythmes de I'érosion et de 'accumutat®n compare les résultats obtenus aux
données disponibles sur d’autres régions de la Tunisie. Une carte géomorphologique de
synthése et des tableaux chronostratigraphiques des remplissages sédimentaires, des
héritages géomorphologiques et du fonctionrmerhelocéne de I'hydrosystéme sont établis.

IV - LES PARTIES DE LA THESE

La thése porte sur trois fenétres géographiques, déja connectées, ayant chacune une
morphologie, une histoire et un schéma spécifique de fonctionnement hydromorphologique.
On étudie sparément les enclaves d’al Kalbiyya et Halg al Minjil, réceptacles des
charges sédimentaires, et puis leur systeme fluvial environnant pourvoyeur de la
matiere dans les sebkhas et sur leurs bordures. Ce choix s’explique par la variété des
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archives sédimeatres disponibles, tant d’origine différente, et leur positionnement dans des
contextes locaux particulierscontinental (al Kalbiyya), littoral (Halg al Minjil) et
intermédiaire (le systéeme fluvial).

Suivantle cadre géographique et thématique de l'étude, le mémoire de thése est
structuré autour de quatre parties principales

(1) La premiere partie consiste a étudier les remplissages sédimentaires
définir les systemes holoceénes du fonctionnement hydingique et éolien d’aKalbiyya.
Le cadre topestrucural du fonctionnement de I'enclave continentale présené. Une
description lithosquentielldaute résolution et une caractéristaion sédimentologigse
dépbts sont effectuées. Elles @atrmis d’établir une typologides facies eti’analyser les
méanismes morphodynagiques et d’évolution postépositionnelledes sédiments. Les
modelés hydroéoliens de bordures de la sebkha séhoidiés La corrélation spatio
temporelle des faciés ettablissement du log lithohronostratigraphique de synthése des
archives sédimentaires ont permis de définir les différents stades holocenes de
sédimentation et de fonctionnement hydrologique et éolien.

(2) La deuxieme partie s'intéresse a l'étude des archives sédimentaires,
'évolution et le fonctionnement hydrobgique et éolien du complexe littoral Halg
al Minjil . Le plan adopté passe par une étude de la physiogrepliela genése de la
dépression littoraleLa caractérisation multiparamétres des sédiments, I'organisation-spatio
temporelle des faciés, le morphodyname et les environnements sédimentaires font I'objet
d'une présentation plus approfondie. Les résultats sont ensuite discutés en termes
d’interprétation de la provenance, de I'évolution et de I'age des sédiments et de la définition
des systémes et stadesldténes de fonctionnement hydrologique et éolien de Halqg al
Minijil.

(3) La troisieme partie se focalise sur les héritages géomorphologiques et le
fonctionnement du systéme fluvial des sebkhas al Kalbiyya et Halg al MinjiDans un
premier temps, elle expe le cadre topestructural et les héritages géomorphologiques
pléistocenes pour appréhender le contextehptéeene du fonctionnement du systeme
fluvial. Puis, elle présente les coupes significatives, décrit et caractérise les dépobts des
plaines et deoohds de vallées et définit leur mode de transport et d’'accumulation. Enfin elle
entreprend une étude de synthése et une interprétation d’'ensemble des modelés holocenes
extension et répartition géographiques, caractéristiques sédimentologiques etag@nific
morphodynamique.

(4) La quatrieme partie étudie la morphogenese, les successions
paléoenvironnementales et I'évolution des paysages dans I'hydrosystéme depuis 10000
ans environ Une étude de synthése vise une démarche chronologique et spatiale pour
reconstituer les différentes étapes de I'évolution de [I'érosion, des paysages et des
environnements. Pour chaque phase, on explique les dynamiques des vallées et des plaines
et I'évolution des dépdts corrélatifs dans les sebkhas. On définit les événements d’érosion,
d’aggradation et de progradation sédimentaires et de pédogenése. On décrit également |
fonctionnement hydidogique et/ou hydroéolien des sebkhas actuelles, dans leurs rapports
avec les différents facteurs de contréle bioclimatique, eustatique, anthropique et
néotectonique, locaux et/ou régionaux.
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CADRE METHODOLOGIQUE : APPROCHE ET OUTILS

D’ANALYSES

[- L’ INVENTAIRE ET L’ ANALYSE DES ARCHIVESSEDIMENTAIRES ET DESVODELES

[I- L'ELABORATION DES SYNHESES SPATIGTEMPORELLES.: LA CARTOGRAPHIE
GEOMORPHOLOGIQUE

[ll- LE CALAGE CHRONOLOGIQUE DES SEDIMENTS DES MODELES DES SUCCESSIONS
PALEOENVIRONNEMENTALES ET DES PHASES MOPRHOGENIQUES

IV- LA RECHERCHE SUR LEVOLUTION DES PAYSAGS, DES ENVIRONNEMENTS H DES
RAPPORTS SOCIETES HWAINES/MILIEUX



Cadre méthodologique : approche et outils d’analyses

L'intérét de la thése est de promouvoir une reolrche naturaliste et
pluridisciplinaire . Le but est une meilleure compréhension de [I'enregistrement
sédimentaire des dynamiques holocenes. La thése s’est forcée d’appliquer des méthodes et
des moyens d’étude issus de la géomorphologie dynamique et dliemdt&jseront ensuite
associés aux données de la sédimentologie, la micromorphologie, la minéralogie, la
géochimie, la palynologie, la géoarchéologie, I'archéozoologie et la malacologie dans une
optique d’emboitement des échelles d’observation spatigorelle.

La sebkha littorale a été choisie pour une étude pluridisciplinaire plus
approfondie en raison (1) de sa position a l'aval de I'hydrosysteme et a linterface
terre/mer, (2) de ses fortes aptitudes a I'archivage de I'histoire holocene de I'hyahmasyst
et (3) des opportunités techniques et financiéres apportées par le projeitalirisqour
l'étude de la préhistoire de Hirgla. Des analyses minéralogique, géochimique et
micromorphologique et des datations ‘4G AMS, se trouvent ainsi concentréss cet
espace.

On présente les moyens de recherche, en insistant notamment sur les aspects
techniques et pratiques, sur I'utilité et les limites de chaque outil et/ou approche employée.
De tels moyens et techniques d'étude seront présentés en fonctimbjdetifs de la
recherche.

[- L’ INVENTAIRE ET L 'ANALYSE DES ARCHIVES SEDIMENTAIRES ET DES MODELES

[-1- Le travail de terrain

I-1-1- L'investigation géomorphologique du systéme fluvial et des bordures de
sebkhas

L’investigation géomorphologique consistelé description précise des paysages
actuelsainsi qua l'identification et la caractérisation des héritages géomorphologiques. Elle
S'attache surtout aux modelés et dépbts pouvant attester d’une grande signification
morphogénique. La démarche est déveleppsuivant les protocoles classiques
d’observation géomorphologique, séquentielle et sédimentologique (Coque, 388,

1988; Colombié, 2002). Elle s’est appuyée d'abord sur des travaux de préparation de
terrain, conduits a partir de la phatterpréation des clichés aériens et de 'examen des
fonds cartographiques. Puis, partant des principes des discontinuités sédimentaires, une
étude sur les coupes dda nature, de la stratigraphie séquentielle, dé&volution
longitudinale,des contacts et degtires sédimentaires des dépbts, contenant ou non des
artéfacts ou des vestiges archéologiques et des restes paléontojogiggies menée.
L'’examen de 'agencement et de I'extension spatiale des modelés, a permis la correction et
la validation des cartons géomorphologiquesdegsinés. Les coupes les plus significatives

ont fait 'objet de levé de prise photographiqueet d’échantillonnagede sédiments et
d’éléments datables, s'ils existent. Les sites d’observation ont été positionnés au sein d’'un
Syseme d’Information Géographique (SIG) a l'aide du logiciel Arc GG2et de deux GPS

de positionnement Garmin 48 différentiel GeoXMLe but est de corréler et de restituer la
répartition et I'évolution spatiales des dépots semblables et synchrones.

I-1-2- Les moyens et les méthodes d’auscultation dans les sebkhas

L’inventaire systématique des remplissages sédimentaires des sebkhas al Kalbiyya et
Halg al Minjil est permis par la réalisation de 44 sondages a la tariere a ndlime
profondeur de 1,5 m a 4®. lls ont été implantés aprés une prospection de surface et
'examen des fonds photo et cartographiques. Le choix des sites d'implantation a été guidé
parla configuation morphologique du bassin, par §anisation spatia des modelés, par le
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changemnt apparent et remarquable des sédiments de surface, par les contraintes
techniqgues imposées, par le caractére compacté des sédiments (les limons surtout), par
I'étendue des zones impraticabktspar les exigences de certains propriétaires de parcelles
qui contestent l'accés a leurs champs sur les bordures de la sebkha. En dehamdss «
inaccessibles, on a cherché a optimiser le choix des sitesatelages afin d'obtenir la
meilleure représentation spatiale d’échantillonnage.

Une description litheséquentielle haute résolution des débé&é menée sur place.
Les tarieres les plus représentatives et les niveaux sédimentaires qui posent des problémes
ont fait l'objet d'échantillonnage pour des analyses de laboratoire et des datations
radiocarbonesL’objectif est de caractériser le matériel et d’apprécier sa provenance, les
dynamiques et les environnements sédimentaires dans un cadre chronologique précis. Les
sondages ont été positionnés par @Piatégrés dans le SIG.

Dans l'enclave paralique deald| al Minjil, I'inventaire des archives sédimentaires
s’est appuyé sur une campagne de trois sondages cardatédssondages ont été effectués
en septembre 2005 par une société privée et financés par le projeiftalieiagour I'étude
de la préhistoirele Hirgla. Le carottier utilisé était de marque Technidrill, double type T6 et
de diamétre 116 mm. Cette technique a permis d’obtenir, sur une profondeur de 5,47 a
10,30m, les colonnes sédimentaires les plus completes et la stratigraphie la plus complexe.
Les carottes sont soumises a une prise de vue haute résolution (centimétrigue a
millimétrique) pour établir la stratigraphie séquentielle des archives sédimentaires. Ceci est
fondé sur la distinction des textures, des couleurs, du contenu malacofaunique et/ou
floristique. Ensuite, deux types de prélevements ont été effeatnéaac pour les analyses
sédimentologiques (granulométrie, géochimie, minéralogie, calcimétrie, morphoscopie) et
en bloc pour la confection des lames minces et I'analyse microologudue.

Afin de reconstituer la paléogéographie, la bathymétrie des paléolagunes et les
niveaux marins relatifs succédés a Hirgla durant 'Holocene, 25 sondages a la tariere a main
et les trois sondages carottés ont été corréléssapegrofils topomériques. Les levés ont
été réalisés au moyen d’'un niveau laseica Na 3003, diaboratoireCGMED (LAB-ST
04, Tuni3. lls ont été rattachés au réseau de géodésie et nivellement de I'Office de
Topographie et de Cartographie de Tunis (OTC), disponible ldarégion de Hirgla. Le
nivellement d'itinéraires par cheminement est la technique employée pour la détermination
des altitudes. Les données ont été intégrées sous un tableur Excel pour la sortie automatique
des profils et & la réalisation des calculs nécessaires aux interprétations.

|-2- La caractérisation et les analyses sédimentologiques des sédiments

L’identification des faciés, de la morphodynamique, des processus morphogéniques
et pédogéniques, des dynamiques des environnements et du fonctionnement de
I'hydrosysteme, est fondée principalement sur I'étude des sédiments. Ces derniers intégrent
'ensemble des fluctuations des conditions physiques, chimiques et biologiques du milieu.
L'étude est basée sur six types d’analyses sédimentologiques.

|-2-1- La granulométrie des sédimentda nécessité des prétraitements chimiques
spécifiques

La granulométrie permet de retracer les conditions dynamiques du milieu au moment
de la sédimentation et de définir les différents paramétres descripteurs du fonctionnement de
I'hydrosysteme341 échantillonsont fait I'objet de I'analyse granulométrique laserau
laboratoire GEOPHEN (UMR 6554, CNRS, Caen) et au laboratoire ASFS (UMS 830
ULP/CNRS,Strasbour} qui utilisent deux modeles de granulométre laser LS200 et LS230,
dela gamme Coulter BECKMANN. A la recherche des résultats comparatifs, on a retenu le
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protocole de préparation des échantillons employé au deuxieme labofatoiexe 1) Au
laboratoire CGMED, l'analyse granulométrique par voie sécte porté sur la fractio
supérieure a 6Am de 15 échantillondluviatiles, au moyen d’une série de tamis de type
AFNOR Les classes texturales utilisées dans le mémoire sont celles de la classification
granulométrique de I'Association Internationale des sols (Malet et Ren24i0&).

Les sédiments et principalement ceux des remplissages du fond des ssbkhas
caractérisent par la prédominance de la fraction fine a fortes teneurs en agents de
cimentation et de liaison des agrégafgnatiére organique, carbonate de calcium, sBis3.
prétraitements chimiques particuliersont été envisagégour assurer la défloculation
maximum du sédiment et obtenir une suspension stable, suffisamment dispersée (Annexe 1).
|l s’agit de la destruction de la matiére organique et I'élimination desfioculants (C%).
Cependantle gypse et les sels en générahinéraux cardinaux dans les sebkhas et leurs
borduresposent des problémesdlis ont des propriétés physicochimiques tres particuliéres :
solubilité non négligeable, facilité de déshydratagd de réhydratation, densité plus faible
gue celle d’autres minéraux, poids spécifique inférieur a celui des particules supérieures a 2
pm (Boyé et Nesson, 197/ ieillefon, 1979; Chahietal., 1993). Ces propriétés limitent la
dispersion et entrainefda floculation des argiles. Elles faussent I'analyse granulométrique
en surestimant surtout les proportions relatives des limons.

Une premiére méthodeclassique d’élimination du gypse couramment utilisée, a
été rapidement abandonnéeElle consiste a dissidre les sulfates par [utilisation de
I'électrolyte NaCl (Annexe 2 Chahi et al. 1993). Facile et moins colteuse, elle n’élimine
pas définitivement le gypse. Ce dernier est en partie diadawispersion et se recristallise
au séchage (Boyé et Nersd970). Une deuxiéme méthode a été appligudeais n'a pas
été systématiguement utilisée. On n'y a eu rexque lorsque la teneur en gypse dépasse
les 10% (Annexe 2 Vieillefon, 1979). Elle vise I'élimination du gypse a l'attaque de
chlorure de baryunet de triethanolamine (Mathieu et Pieltain, 1998). Le résultat est plus
convaincant que celui de la premiére méthode dont le gypse encore présent a provoqué des
«anomalies granulométriquesindiquées par la surestimation de la fraction limoneuse liée
ala défloculation insuffisante des colloida{&sg. 2).

Fig. 2: Comparaison des distributions granulométriques des échantillons gypseux aprés
I'élimination du gypse selon deux méthodes différentes de prétraitement chimique
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Les résultats sont dépouillésaités et présentés graphiquement sous une macro
Excel de traitement des données brutes issues du granulométre Laser Coulter (EOST,
Strasbourg).Les indices granulométrigues(médiane de Folk et Ward, classement de
Trask, grain moyen de Folk et Ward,) et les courbes de fréquences cumaitéarontré
leur intérét pour caractériser la compétence, la capacité et la dynamique des différents
agents fluviaux et éoliens. La corrélation sur degaphiques bilogarithmiques des
indices du classement (So) et du prerar percentile (C) en fonction de la médiane (Ma
permis d’apprécier les mode®dcumulation(Losson et Corbonnois, 200&Rosique et a).
2000; Lespez et a).2005) et de transport slsédiments (Image CM ou celui de Passdga
Bravard, 1983) et de cactériseldes milieux de sédimentation

|-2-2- La calcimétrie, la morphoscopie et les couleurs des sédiments

La détermination des teneurs des sédiments en carbonates de calcium permet
d’apprécier l'origine, les conditions de dissolution, de transfert eetpiécipitation du
calcaire Le dosage du carbonate de calcium est effectué systématiqguement sur tous les
échantillons, avec le calcimétre Bernard. On a opté pour les appréciations proposées par le
GEPPA (Baize, 2000) pour la classification des sédimetua $&ur teneur en CaGOLes
couleurs des échantillons ont été déterminées avec le code Munsell

L'examen des formes et des aspects de surfaces des grains de sadilds a
reconmitrela provenance et les agents du transport et d’accumulation du sédiraeéite
réalisé a la loupe binoculaire. Un traitement préalable de décarbonatation a été exécuté pour
dissoudre les ciments, disperser les particules et lesvsalissured.a typologie des formes
et des aspects de quartz est inspirée de l'ouvrag€ailkeux et Tricart (1959). Des
particularités morphoscopiques ont caractérisé les quartz du fond et des modelés de
bordures des sebkhas. L’aspect picoté, écorché et oxydé des grains de sable a été
fréquemment observé. Il a permis d’'identifier des classes de quartz malpropres, teintés et
picotés, bons indicateurs du potentiel physibanique du milieu.

|-2-3- La géochimie et la minéralogiedéterminer les provenances des sédiments
et les milieux de dépbts

En l'absence de bimarqueurs et de changementsaadiiques des sédiments,
'analyse granulométriqgue des dépodts du fond et de bordures de Halg al Minjil n'a pas
toujours suffi pour déterminer l'origine du matériel, les milieux de dépbts et leurs
significations paléoenvironnementales. L'analyse des associst minéralogiques et
géochimiques a conduit a des constatations majeuredécisives, pour l'origine des
sédiments (marine, continentale, organique, détritique, diagénétique) et pour le
fonctionnement hydiogique de I'enclave littorale au gré des changeisides dynamiques
morphosédimentaires, du climat et du rapport terre/mer.

Le colt de cette analyse est élevé. Il a donc fallu limiter le nombre par des
déterminations sur des échantillons représentatifs. 43 échantdlainété prélevés sur la
carotte C3, la plus compléete pour I'étude des remplissages de 'ombilic de Halg al Minjil et
sur quelques niveaux alluviaux et hydroéoliens. lls ont fait I'objet d'une analyse
minéralogique qualitative et géochimique élémentaire, au Laboratoire d’Hydrologie et de
Géochimie de Strasbourg (UMR 7517, CNRS/ULP). Les minéraux du sédiment total et
argileux ont été caractérisés a l'aide d’'un diffractometre RayonX Bfiiietele D 5000),
en mode theta/2theta, sur les poudres et les agrégats orientés au cours des différents essais
normal (N), éthylenglycol(G), hydrazine (H) et au four (CH). Les éléments géochimiques
majeurs et mineurs ont été identifiés grace a un spectrométre d’émission optique a plasma
induit ICP-AES, typeJdY 124. L’erreur relative sur la mesure est @e 2
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D’autresanalyses minéralogiques du sédiment total ont été entreprises s
échantillonsdes carottes C1 (12) et C2 (14Elles ontétéréalisées au Service Géologique
de 'ONM de Tunis, par le diffractometre Panalytical X'Pert Pro HQ PR GH (O
permis de bien caractériser les facies sédimentaires des marges de la sebkha littorale et de
les relier avec leurs corrélables sur la carotte C3. L'identification des minéraux les plus
fréquents sur les diffractogrammes obtenus a été effectuée en se basant sur le fichier ASTM
international et sur 'ouvrage de I''CDD (1981).

En avril 2007 et dans le cadre du projet twiiatien pour I'étude de la préhistoire
de Hirgla, Enrico DINELLI a pu réaliser, au CIRSA (Italiéanalyse géochimique de83
échantillons prélevés sur les trois carottes C1, C2 et CZeci a permis d’aborder une
étude comparative de la distribution spat@ticale des éléments géochimiques dans les
remplissages sédimentaires de Halg al Minjil. La détermination géochimique est obtenue
par la spectrométrie de fluorescence de rayon X (Philips picowatt 1480). Les résultats sont
fournis sous forme tabulaire dans un fichier Excel brut, présentant les teneurs du sédiment
en éléments géochimiques majeurs et mineurs étjwpee rapports molaires (K/Al, Ti/Al,
V/AI, Mg/Al, Zr/Al, Fe/Al, Ca/Al). Des tableaux récapitulatifs, des schémas synthétiques et
des profils comparatifs ont été réalisés afin d’étudier I'évolution spatiporelle des
concentrations géochimiques et derbidéterminer les provenances de la matiere, les
milieux sédimentaires et les signaux environnementaux des dynamiques géochimiques. Des
allures cycliques de certains éléments signalent |'évidence d’'importantes variations
paléoenvironnementales (K/Al, Ti/AMg/Al, Ca/Al).

I-2-4- La micromorphologie: pour une approche multiscalaire des processus
morphosédimentaires

L’analyse micromorphologique permet de bien feuilleter les registres sédimentaires,
d’identifier les microfacies et de mieux appréhender ses caractéeres sédimentologiques,
paléontologiques et stratigraphiques. C'est aussi une aide a [linterprétation des
paléoenvironnements dans la mesure ou elle permet de détecter lorganisation
microscopique des sédiments, les conditions et les mécanismes dermidace et
d’évolution postsédimentaire. L'objectif majeur est la restitution des dynamiques de
formation des bourrelets hydroéoliens et celiess comblement du fond de la sebkha
Littorale Halg al Minjil.

Dix-neuf lames mincesde grande taille (5x3 cm £ 10x3 cm) ont été
confectionnéesdans ledocaux du laboratoire GEOPHEN, selon la méthode de Guilloré
(1985). Les échantillons non perturbés ont été prélevés en blocs orientés sur des niveaux,
augurés de grande signification paléoenvironnementale, dettesaCl, C2 et C3. Le
caractéere argildimoneux des échantillons a posé des probléemes lors de la fabrication des
lames minces. lIs tiennent a la nature gonflante de certains minéraux argileux imbibés d’eau,
a la forte compacité et microporosité des limena la desquamation importante des argiles
lors de leur déshydratation, qui modifie considérablement leurs morphologiet
structure. 1l en résulte la difficulté ou la mauvaise imprégnation des échantillons et lors du
polissage mécanique sous machiles blocs orientésin Iéger dépoli, une altération des
argiles et une cicatrisation des lames par arrachement de particules et isolement des quartz
ont été constatés

Pour y remédier, mais sans avoir résolu définitivement les problémes, I'échantillon a
été asséché pendant plusieurs jours dans une étuve ventilée a 25 ° C. Ensuite, il a été
imprégné trés lentement (en moyenne 48 h) par capillarité sous vide avec des doses tres
limitées de résine synthétique, jusqu’a la saturation de I'échantillon. La éugissiia
surface de la lame mince a été réduite sous machine jusqu’a 30 um d’épaisseur. Puis, on a
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procédé a la méthode de rectification manuelle sur un papier abrasif avec l'utilisation de
carbure de silicium, pour réduire I'épaisseur a2R5um. La vérifcation de la bonne
épaisseur est effectuée sous microscope polarisant (MPol) par transmission des quartz
blancs et gris.

L’examen des lames minces est basé sur I'emploi d'une chaine de microst®pie
la loupe binoculaire au microscope polarisant, complétée occasionnellement au département
de Geéologie de I'Université de Caen par le microscope électronique a balayage (MEB).
Cette chaine a engagé le principe de la gradation des échelles d'obserdapoiis le
niveau mésoscopique a I'ceil nu puis a la loupe binoculaire (du centimeétre au millimetre),
pour établir des corrélations avec le terrain et individualiser les grands ensembles sur la
lame, jusqu’au niveau microscopique du millimétre au micron.

Faute de moyens et en raison de pannes techniques, ssutamyelames minces
ont été analyséed_es résultats sont préliminaires et l'interrogation micromorphologique
des lames n’est qu'a son début.es microfaciés et la signature sédimentaire des processus
de mise en place et d’évolution pakpdt sont rensginés par les référentiels et atlas établis
en micromorphologie des sols (Bullock et 41985, Fedoroff et Courty, 1992) et en
pétrographie par I'étude des minéraux (Hébert, 199@ckenzie et Adamsl999). Des
images ont été prises en lumiére polariséalygge (LPA) et en lumiére polarisé non
analysée (LPNA), pour visualiser la nature et larrangement des constituants.
L’interprétation des aspects microscopiques et des entités reconnues en lames minces s’est
appuyée sur une littérature portant sur desoasrets et d’expérimentation (Bullock et al
1985; Hachichaet al, 1987; Abichou, 2002 Pomelet al, 2004...).

[I- L' ELABORATION DES SYNTHESES SPATIO-TEMPORELLES : LA CARTOGRAPHIE
GEOMORPHOLOGIQUE

ll- 1- La photo-restitution automatique des clichés agens

Les choix des sites d’investigation géomorphologique et d’implantation des
sondages et la cartographie des formations superficielles et des modelés sont appuyés en
partie sur l'interprétation des séries de clichés aériens orthorectifiés de 1963 et8L88
1/25000. La photo interprétation manuelle a été provisoirement réalisée. Bien que
nécessaire, elle reste une opération tres chronophaigpermet la réalisation d’un produit
cartographique chronique. Une application numérique, pour la restitution automatique de
'hydrosysteme par une vision stéréoscopique sur des photos aériennes orthorectifiees, était
utile pour une plus grande précision du produit cartographique et principalement celle d'une
carte géomorphologique automatisée et a jour. L'orthificatton des clichés aériens, par
le Logiciel ERDAS Imagine 8.6, a été la premiere tache effectuée. Ensuite, la photo
restitution automatique a épermise par I'examen stéréoscopique en trois dimensions des
clichés sous le modulgtereo Analyst 1.8u méne logiciel. Il permet la visualisation haute
résolution des cibles et I'enregistrement instantané de I'information. L’examen des photos et
le levé proprement dit ont toujours intéressé le centre des clichés aériens.

Les informations extraites ont été organisées en couches thématiques et vectorisées.
L’intégration et la superposition des informations sous le logiciel Si& Gis 9.2, ont
permis la création d’'une base de donnégréférenciéeset I'élaboration des cartons
thématiquessimplifiés datant 1963 et/ou 1988. Cette opération a été suivie par des travaux
de vérification sur terrain et de confrontation aux images Google 2009 géoréférenciées pour
obtenir une cartographie a jour et la plus précise du paysage. En effet, la forte emprise des
cours deau et le rythme parfois accéléré des modifications du paysage naturel dans
guelques sections des vallées (Boujelben, 20B@ujarra et al. 2006), le justifient. De
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méme, lors de la phot@stitution, il était parfois difficile de faire la différence entre des
terrasses naturelles et culturales, d’ou un contréle terrain obligatoire.

ll- 2- L'emploi de la télédétection et de I'imagerie satellitaire

Deux images SPOT XS (1996) et panchromatique (200@éoréférenciéesous
ERDAS 8.6et corrigées radiométriquement et géométriquement sous ENVI 4.0, ont été
choisies. Elles couvrent presque la totalité de I'hydrosystéme a une résolution spatiale
satisfaisante de 20 m.

L’imagerie satellitaire est utilisée pour I'extramtide deux types d’information.

(1) L'impact morp hogénique des faits néotectoniquesonstitue un facteur de
poids agissant sur la réponse morphosédimentaire des sebkhas et des bassins tributaires
(Castany, 1948, 1952aKarray, 1993, 2006). A l'échelle de I'hydrosysteme, leurs
identification et argumentian sur le terrain restent difficiles en raison de la faible étendue
ou de l'absence, a I'échelle temporelle de fonctionnement des événements, des formations et
des roches cohérentes porteuses de ces faits. L’analyse directionnelle des images satellites
couplée a l'examen morphométrique des cartes topographiques et géologiques aux
1/25006™ et 1/50000™, a eu pour but la détection des linéamentflétantl'effet d’'une
tectonique active sur la morphostructuration de I'hydrosysteme (morphologie deassebk
oued prédirigé, anomalie de drainage).

(2) A leur premiere édition, les nouvelles cartes géologiques de Sidi Bou Ali (Rebhi
et al, 2003) et dal Kalbiyya (Ghanmi et @al.2004), contiennent des confusions
conceptuelles et des imprécisions de stratigeagh de cartographie quaternaires. Les
formations a rares concrétions carbonatées (QP3) d’age pléistocéne supérieur auraient été
exagérément généralisées. Sur la carte d'al Kalbiyya, des cbnes de déjection, des plaines
alluviales et des sols a plantesamdliles ont été attribués aux dépdts de sebkha du sous
étage actuel SeQa. D'ailleurs, un sous étage plus récent (SeQ) désigne les sols de sebkhas et
de gardas. Une révision de la cartographie des formations superficiellégait
indispensable. Elle a nécaéd'utilisation de I'imagerie satellitaire et des photos aériennes,
puis 'observation de terrain.

Afin d’extraire les linéaments tectoniques probables, un filtrage a été appliqué sur
l'image SPOT 1996. Il consiste en un rehaussement géométrique de I'image pour la mise en
relief ou le gommage des éléments pertinents en fonction de la problématique. Afin
d’obtenir une meilleure visualisation de limage, on a procédé sous ENViaw.0
rehaussement du contraste par deux étalements Gaesdlymamique linéae de 2%
appligués a tous les canaux de l'image. Apres test de quelques filtres de convolution
prédéfinis High pass Low pass/linéaire 2%Median), le filtre spatial directionn&obeiB
(3*3) s’est avéré le plus approprié aux ensembles topographiqetsi@uraux de taille
hectométrique a kilométrique (Schowengerdt, 1983). Il a permis de mieux visualiser les
linéaments, sans faire abstraction des faits linéaires n'ayant pas le caractere strugtural tel
gue les pistes, les cadastres, les routes, lesslig’oliviers...

L'image obtenue est exportée sous Arc & pour I'extraction et la vectorisation
des linéaments. Les alignements structuraux probables sont distingués par l'utilisation de
'hydrographie, des ruptures de pentes et des directions edéddins les travaux des
géologues et géomorphologues (EW, N20° a N30°, N150° a N160°), comme indices pour
l'identification du réseau des alignements morphostructuraux (Lamti,;1®8@&ri et Bédir,
1989; Karray, 1990 Kamoun et Karray, 2001 Boujelben, P02). Cette application a
facilité la distinction des linéaments probables et a fourni un canevas linéameraire

absence des arguments de terrain pour leur validation et interprétation.
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Pour établir unecarte des formations superficiellesune classificdon supervisée
sousEnvi 4.Q a été effectuée sur les deux images SPOT de 1996 et 2000. La typologie des
classes d’informations est prédéfinie sur la base d'une appréciation visuelle et la
connaissance a priori des entités géographiques sur le tertainéfdrtorie les différentes
formations superficielles et autres composantes du paysage (milieux humides, espaces batis
ou reboisés). Une étape préliminaire a nécessité I'extraction des sites d’entrainement, pour
obtenir des échantillons des classes f&ificier et procéder par la suite a la classification.
Pour un repérage garanti de I'équivalent spatial d’'un échantillon, les deux images ont été
superpoéesl’une sur l'autre et des liens géographiques ont été @dte les deux. L'étape
suivante de lalassification dirigée, au sens strict, a eu pour but de partitionner I'image en
classes hétérogenes. L'algorithme utilisé est celui de la classification dite par maximum de
vraisemblance (Bonn et Rochon, 1992). Aprés quelques essais et le contrGleuticattr
des pixels aux classes, la vérification des résultats par des matrices de confusion a donné un
taux de précision admissible, de l'ordre de 93% sur les classes regroupées. L'image
classifiée en zone homogene de formations superficielles a étéeeargifite et validée par
des observations sur le terrain

lI- 3- Le Systeme d’Information Géographique et la finalisation cartographique

La mise en place d'une base de données a référence spatiale a montré l'apport
significatif de l'intégration et de la sapposition dans un SIG des documerdsiég et
multidates pour une analyse multicritere de [linformation sur [I'hydrosysteme.
L’interrogation et le croisement infini des données ont permis de procéder a des calculs et
de générer, sous les différentes famesi du logiciel Arc Gi®.2, de nouvelles couches
d’'informations spécifiques, vectorielles, raster owrid». Un Modele Numérique
d’Elévation (MNE) avecune résolution spatiale de ta été également créé. Le but est
triple : (1) décrire le relief (althétrie, classes d’altitudes moyennes, valeurs des pes)
déterminer les cbtes absolues des sondages et des coupegsppar au niveau zéro de la
mer et préciser la position des niveaux repérés sur les logs dihmstratigraphiques(3)
concouir a la reconstitution de la bathymétrie des paléosystémes lacustres et lagunaires.
Dans les sebkhas et leurs bordures, la ou les variabilités altimétriquesisones, il est
difficile de mettre en relief certains détails orographiques. Une équidistindOm ne
résout pas le probleme.

L'objectif majeur de l'utilisation d'un SIG est la présentation des données de fagon
alphanumérique et cartographique sous forme de tableaux et cartes thématiques
différentes échelles. Les couches d’information créées et associées aux résultats de la
télédétection et de la phetestitution ont permis de générer un document de synthese de
la géomorphologie de I'hydrosysteme a une échelle de 1/50000. Les processus de
finalisation cartographique et de mise en forme des produits finaux ont été garantis grace au
logiciel de dessin COREL DRAW X#ans un format standard d’'impression A4 et A3. Des
cartons a grande échelle ont été nécessaires, pour assurer la clarté des détails, approfondir
lanalyse de la dynamique des payss et en comprendre les mécanismes. La légende
géomorphologique a été congue conformément aux principes de conception de la lIégende
des cartes géomorphologiques de la France au 1/50000 (CNRS, 1966, 1970) et aux
conventions établies dans le glossaire de Géomorphologie de F. Joly (1997).

[lI- LE CALAGE CHRONOLOGIQ UE DES SEDIMENTS, DES MODELES, DES
SUCCESSIONS PALEOENMRONNEMENTALES ET DE S PHASES MORPHOGENIQUES

La chronologie précise des différentes phases de sédimentation, du fonctionnement
hydromorphologique et des dynamiques morphogéniques et environnementales, ferait de

16



Cadre méthodologique : approche et outils d’analyses

'hydrosysteme un haut lieu pour une bonne documentation de I'Holocene du Sahel
septentrional tunisien et de la Tunisie cemtentale. Néanmoinsjes séquences
lithostratigraphiques n’ont pas livré suffisamment ou en continue une matiére qui
pourrait étre datée a un codlt plus réduit(charbon, osHelix ou mollusques). Les moyens
financiers disponibles sont trés limités. lls ont été déterminants au niveau du choix de la
nature et du nombrdes échantillons a dater et de la méthode de datation a employer. Le
recours aux moyens archéologiques, en fonction de la disponibilité et de I'état de
conservation des éléments pour datation, n'a pas aussi systématiquement répondu a nos
espéranced.’obj ectif d’en fournir un cadre chronologique absolu et complet reste a
accomplir. Toutefois, le calage chronostratigraphique des remplissadesdides sebkhas

et des niveaux alluviaux et hydroéoliens a été assuré par quelques datations au*&rbone
et pa la détermination de I'age relatif des éléments archéologiques.

lll- 1- Les datations au carbone 14*(C)

Treize datations par la méthode du radiocarbone ont été obtenueka priorité a
été donnée a la datation des niveaux clefs lacustres et lagundéesi@bots alluviaux ou
les éléments archéologiques ne permettaient pas le calage. Ces datations sont issues de
plusieurs types d’échantillons qui sont en réalité discutables et apportent des résultats
d’'inégale précision.

Huit datations radiométriques ont été effectuées au laboratoire RAE de I'ENIS,
sur les Cerastodermaglaucum lacustres et lagunaires et les Helixontinentaux, le
support le plus disponible pour des datations moins colteuses. L’incertitude de la valeur
chronologique de ces datations tient & deux éléments. D’abord a la méconnaissance de
I'évolution de I'age réservoir dans les eaux de systemes aussi particuliers de lagunes et de
lacs au cours de I'Holocéne et qui differe de celui des mers ouvertes (Stuiver et Reimer,
1993, 201Q Ducassou, 2003). Puis aux particularités des Hélies derniers peuvent
ingérer, surtout dans les milieux calcaires, des vieux carbonates provoquant le vieillissement
des dates réelles de leur mort. Conséguemment, une anomalie¢*€agsurrait varier de
guelques sicles a 3000 ans (Goodfriend, 198Rahmani, 2004). L'utilisation des Helix
n'est donc pas bien adaptée pour une chronologie holocéne trés précise.

Cinq datations radiocarbones en spectrométrie de masse par accélératgtifC
AMS) ont été effectuées aux haratoires de Mesure du Carbone 14 (Saclay, France) et
Beta Analytic Radiocarbon Dating (Miami, USA) sur la matiere organique totale de cinq
niveaux de la carotte C3 La fiabilité résultante de l'utilisation de la matiére organique et
de la méthode AMS estpparue meilleure. Mais nous devons nous interroger sur l'origine
de I'échantillon et sur la représentativité des datations. La matiere organique pourrait étre
d’origine locale dans la sebkha en datant I'age du sédiment, ou détritique apporté par les
oueds donnant un mélange de matieres d'ages différents etiplus Toutefois, les ages
seraient les plus anciens possibles des sédiments (Communication de Simone Mulazzani
aprés avoir discuté les résultats avec Jeancois Saliég®. De leur coté, Goeppt al.
(2006) n'entendent aucune correspondance systématique entré’Cagein sédiment et
celui de la matiére organique située au méme niveau. D’aprés les auteurs, I'age moyen du
compartiment organique du sol, et contrairement aux sédiments, n‘augmente pas puisqu’il
résulte avec le temps d’'un équilibre entre les flux entrants et sortants (apports annuels de
matiere organique fraiche et remplacement d'une fraction minéralisée par une fraction

! Laboratoire d'Océanographie et du Climat : Expérimentations et Approches Numériques (LQCEAN)
Institut de recherche pour le développement (IRD)SU - CNRS : UMR 7159 Université Pierre et Marie
Curie (UPMC); Muséum National d'Histoire Naturelle (MNHN). Jelrangois Saliége nous a quileél™
juin 2012. Que Dieu lui accorde sa miséricorde
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récente). Les datations ne datent pas le dép6t, mais mesutentpls moyen de résidence
des matieres organiques des sols.

Compte tenu de la valeur chronologigue imprécise des échantillons datés, et dans
I'état actuel des moyens financiers et techniques mis a notre disposition, nous avons retenu
les datations qui pséntent (1) une juste cohérence avec le schéma d’ensemble de
I'évolution de I'hydrosystéme, (2) une forte convergence clstwatigraphique avec la
position morphologique des modelés dans le paysage, et (3) une bonne concordance avec
lage des mémes nigex corrélables sur les échelles chronostratigraphiques régionales.
Cette concordance laisse penser que l'enregistrement sédimentaire des événements dans
'hydrosysteme correspondrait a un signal régional. Cependant, six datations ont été
écartées Nous pésenterons, dans le texte et pour chacune, des éléments de justification.

Sept datations restent insuffisantepour caler les différentes phases d’évolution de
'hydrosysteme et pour pallier I'incertitude ou I'absence de jalons chronostratigraphiques
dansles séquences sédimentaires étudiées. En outre, un grand probléme réside dans le
calage des entités et niveaux les plus anciens de I'hydrosystéme d’age holocéne inférieur.
Les ages définis remontent a I'Holocene moyen et supérieur. Pour faire facerde cad
chronologique établi a été complété par des datations archéologiques et radiocarbones
effectuées par des études antérieures (Karray, 1993) ou dans le cadre du projialianiso
pour l'étude de la préhistoire de Hirgla. Ici une série de datatiotépaMS aété réalisée
sur des fragments de @Gatoderma glaucunet d’ceuf d’autruche et sur un bioapatite animal
prélevés susept niveaux d’occupations épipaléolithiques du site SHWlulazzani et al.

2007, 2008 ; Mulazzani, 2010).

Finalement, les 4g€éC BP, corrigés du fractionnement biologique, ont été calibrés
en employant le logiciel Calib Rev 6.0.1. On a utilisé une valeur de correction®  “
pour les Cerastodermglaucumlagunaires et lacustres et la nouvelle base de données de
calibragelNTCAL 09*C (Stuiver et Reimer, 2010) pour I'étalonnage des Hailita matiére
organique. Les dates calibrées ont été exprimées en annéed BP)(ea calendaires (av.
J-C. ou BC; ap. XC. ouAD), au niveau de confiance 98p (2 sigma). Lorsque c’était
possible, les datations non calibrées d’anciens travaux ont été corrigées pour obtenir des
résultats comparables, a des fins de corrélations chronostratigraphiques.

lll- 2- Les éléments archéologiques

Les éléments archéologiques pour datation consistent en vestiges d’occupation
humaine et en mobiliersréhéologiqgues composés d'outils, de piéces lithigues et de
céramiques atériens néo et épipalbmues, romains et islamiques. lls proposane
chronologie a résolution séculaire a millénaire, permettant la détermination de I'age relatif
du dépbt s’ils ont bien conservé leurs positions d'origine. Adasis une démarche plus
large, ils aident & arréler les données environnementales et les phases d’évolution
morphogénique avec celles de I'occupation humaine dans I'hydrosystéme.

L’hydrosystéme est riche en sites préhistoriques et historiques (Poncet; 1961
Desanges, 1963Despois, 1980 Mrabet, 1995 ; Ben Baaziz, 1999Decramer et Hilton,
2002; Mulazzaniet al, 2007, 2010). Néanmoingd objets recueillis ou identifiésir place
ont montré une inégale répartition a la surface et dans les archives sédimelngsires.
dépbts les plus anciens ontvré de rares piéces lithiques et peu de tessons de poterie
datables Exception faite par le site préhistorique SHNitué sur les bordures centreest
de Halg al Minjil et qui a fait I'objet d’'une fouille dans le cadre du projet tuitédien pour
I' étude de la Préhistoire de HirdMulazzaniet al, 2007, 2008, 2010)
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A nos jours,aucune des nombreuses coupes offertes par les berges des oueds et
les carrieres, n'a encore permis de découvrir les traces d’'une occupation préhistorique.
Plusieurs sitesiéo et épipaléolithiques de surface ont été particulierement reconnus aux
sommets des interfluves encro(tés et aux environs des systémes paléolagunaires et
paléolacustres. Cela pourrait étre le résultat de [linteraction entre les conditions
paléoenvironneentales, la morphogeneése et I'action humaine, dpit arienter le choix de
lemplacement des sites d’occupation. Ou encore des épisodes d’érosion physique ou
anthropique, réaffirmés par la dense et ancienne présence humainayrgieint pu
démanteler o décrasser les sites de plein air les plus anciens dans les vallées et emporter les
sédiments contenant des éléments archéologiques.

La céramique datable la plus abondante est livrée par les accumulations
alluviales historiques Il s’agit exclusivement detessons de poterie romaine. Par contre,
une seule céramique islamiquassociée a une séquence alluviale de fond de vallée a été
prise en compte. Il a été alors indispensable de recourir & des corrélations avec les travaux
portant sur d’autres régions environnantes, ou les vestiges lithiques et le mobilier céramique
auraient pu combler les lacunes chronologiques de I'Holocéne inférieur a la période
islamique (Hamza, 1988Mrabet et Boujarra, 1999Brahim, 2001, 2005 Zerai, 2006
Boujarraet al, 2006; Ben Jmaa, 2008Bkhairi et Karray, 2008 Bkhairi, 2013).

lll- 3- Notations chronodithostratigraphiques des dépodts et des modelés dans le
texte

Les notations chrontithostratigraphigues des séquences et des niveaux
sédimentaires et des modelés facilitent la comparaison et la corrélation chronologique des
différents héritages géomorphologiques. Elles aident a I'élaboration des coupes et des
échelles chronostratigraphiques de synthese et a la reconstitution des différentes phases
d’évolution et du fonctionement de I'hydrosystémbans le texte, chaque coupe est définie
par une abréviation en lettres majuscule et minuscule, composée des premieres lettres de son
nom. Leurs niveaux et séguences lithostratigraphiques sont indiqués par des chiffres arabes,
suvis de lettres minuscules pour indiquer leur ordre du plus ancien au plus récent.

Les modelés sont indiqués par la lettre majusQui@uaternaire) suivie de lettres
majuscules P (Pléistocene) blu(Holocéne) etds chiffres arabes 1, 2 et 3. Ces chiffeas
ordre croissant définissent les grandes divisions chronostratigraphiques pléistocénes et
holocenes inférieur, moyen et supérieur. Lésttres minuscules et les chiffres arabes en
exposant et en ordre croissant préci$entre stratigraphique desrmes,du plus ancien au
plus récent. A titre d’'exemple umpeemieregénération de dépdts a nodules calcaires d’age
pléistocene inférieur est notée QP1.

Les sondages carottés sont désignés par une lettre majuscule: ClexLes
sondages a la tariere a imasont présentés par une lettre majuscule T: (E®7). Les
séquences lithostratigraphiques de chaque carotte ou tariere sont indiqguées par une lettre
majuscule S et des chiffres arabes par ordre stratigraphiqu&2e). Chaque séquence est
attribuée au sondage carotté (ou tariere) sur lequel elle a été reconn&L (&3 ; S206
T49). Les différents stades de fonctionnement hydromoogitple et éolien des sebkhas
al Kalbiyya et Halqg al Minjil ont été désignés pour chacune d’entre elles par les lettres SK et
SH, suivis des chiffres romains en indice et en ordre décroissant du plus ancien au plus
récent (SHy, SKy,).
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IV - LA RECHERCHE SUR L'EVOLUTION DE LA MORPHOGENESE, DES PAYSAGES DES
PALEOENVIRONNEMENTS ET DES RAPPORTS SOCETES HUMAINES /MILIEUX

Les archives sédimentaires peuvent exprimer une importante activité
morphodynamique. Elles s’organisent selon la trame paléoclimatique et la recrudescence
des occupations humaines. Elles enregistrent I'instghdigeruptures morphogéniques et
paléoenvironnementales et les signaux des forgages naturels et anthropiques. Le décryptage
de ces enregistrements s’est appuyé sur la confrontation des méthodes et marqueurs variés.
Il conjugue les techniques classiques de la géomorphologie pour reconstituer les
dynanigues mais également les données palynologique, archéozoologigue, malacologique,
géoarchéologique et historique.

IV-1- L'archivage sédimentaire de I'évolution de la morphogenése et des
paysages

Le changement spati@mporel des caractéristiques des archives sédimentaires dans
'hydrosysteme est en rapport avec la modification des parametres environnementaux
locaux et/ou régionaux. Une telle modification conditionne les processus de préparation, de
transport, d’accumulation et d'éltion postdépbt de sédiamt.

Durant une période, chaque entité spatiale de I'hydrosystéme s’est comportée
différemment face aux changements des dynamiques et I'évolution des milieux, traduisant
ainsi une réponse morphogénique locale et/ou régionale. On différencie les
caractéristigues sédimentologiques des dépbts de fonds des dépressions, des vallées et
des plaines Le but est de reconstituer, pour chaque compartiment de I'hydrosystéme,
les différentes phases holocenes de la morphogenesde son évolution dans ses rapports
avecles sociétés humaines, I'eustatisme, le climat et la néotectonique.

L'étude des modelés et de leurs agencements morphologiques dans le paysage
(emboitement, étagement, superposition) permet de reconstituer au moins deux étapes
déterminantes dans I'évolutianorphogénique (1) érosion et remblaiement (instabilité de
durée imprécise) et (2) incision (rupture parfois majeure dans les modalités et processus de
sédimentation annoncant parfois desriges érosives). L'apparition des phases de
pédogenese étaine variante synonyme de stabilité.

Des corrélations spatiales amont/avalKalbiyya/Halq al Minjil, Oued/dépression)
et latérales (affluent/cours principal, plaine alluviale/ombilic) ont été établigslles
permettent de reconstituer I'évolution du fdonhement de [I'hydrosysteme et les
différentes phases d’évolution et de production des paysages holocénes.

IV-2- Les données archéologigues et les témoignages historiques
'anthropisation des milieux

L’enquéte est a la fois archéologique et historiqud'éuolution des paysages et des
environnements. L'objectif est de dresser un cadre paléogéographique et
environnemental des peuplements ayant occupé [I'hydrosystéme etapprécier
linfluence anthropique qualitative sur la morphogenése dans les perspeetv
d’interaction sociétés/milieu pendant 'Holocéne.

Dans l'hydrosystéme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjil, les travaux
archéologiques réalisés ont dépassé rarement les stades de prospection et d’inventaire. Les
données disponibles sur le contextaiturel de chaque époque, sur I'exploitation des
ressources, sur les genres de vie et les transformations de I'économie, sont limitées. Entre
2002 et 2006, une partie importante de I'hydrosysteme a été praspactééquipe des
recherches archéologigudouillant le site préhistorique SHM Cette équipe a mené des
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investigations autour de Halg al Minjil et al Kalbiyya, dans le littoral de Hirgla, sur les rives
de l'oued el Manfas aSod, et partiellement dans le systéeme fluvial lors de nos travaux de
terrain. Une analyse distributionnelle des sites préhistoriques et du matériel dispersé ou
concentré d'outils et d'éclats de silex ou calcaires a été menée. Elle a recomposé une
fréquentation intense surtout des zones humides de I'hydrosysteme de [I'‘Atérien au
Néolithigue Mulazzani, 2010Q)La distribution des sites apparait liee a la configuration de
I'hydrosysteme et donne des indications directes sur le changement de la morphologie
surtout littorale et lagunaire (variation verticale du niveau marin refaiflification du trait

de cote).

Seulela fouille intensive du site épipaléolithique SHM1 (20022007), localisé sur
les bordures centredest de Halg el Minjil, a donné des indications plus préciséss
résultats obtenus ont permis d’apprédermodede vie socieéconomique des groupes
ayant occupé la sebkha, la fonction des sites, le type des fréquentations et la dynamique
d’occupation. La collaboration avec I'équipe du projet précité et en particulier avec
S.Mulazzani,a permis de progresser dansdamnaissance des mises en valeur des paysages
et de la perception de l'environnement par les populations préhistoriques installées a Halqg
al Minjil entre le VII° et le VF millénaire cal. B.C.

Pour étudier I'évolution des paysages antiqgues et médiévaux, on a exploité les
sources écrites et les fonds photographiques et cartographiques disponibles (cartes
archéologiques, Atlas de Centuriations). Les textes et les récits cités par les historiens et les
études historiqgues sur le Byzacium (Hopkins, 196®net, 1961, Desanges, 1963
Ferron, 1963 Saumagne, 1962a, 1962b, 19@3espois, 1980 Mrabet, 1995 Mansouri,

1997; Bonte et al. 1991; Mrabet et Boujarra, 1999...), ont fourni des indications sur les
évolutions culturelles, économiques et politiques des sociétés. lls ont permis d'étudier
'évolution de l'occupation des sols et de I'exploitation des milieux dans des contextes
différents de prospérité ou de décadence, de stabilité ou de guerres et de révoltes. Mais il
reste encore beaucoup de zones t@® sur ce sujet, surtout a cause de l'absence de
fouilles archéologiques intensives. L'étude de la distribution, de la densité et des
fonctions des sites historiques a permis d’évaluer I'évolution de I'emprise des hommes

sur les milieux depuis I'antiquité. Les cadastrations romaines fournissent un témoignage
crucial pour la recomposition des paysages antiques et la reconstitution de [l'histoire de
colonisation et des mises en valeur agricoles de I'hydrosystéme.

IV -3- Bio-marqueurs malacologiques et archéawlogiques sur I'évolution des
paléoenvironnements

Dans le cadre du projetiniscitalien pour I'étude de la Préhistoire de Hirgikes
recherches archéomalacologiques et archéozoologiques ont été entreprises sur les
gisements de la fouille SHML. De gran@s quantités de mollusques et de restes d’animaux,
en majorité aujourd’hui disparus (gazelles, Hippopotamus amphibius...), ont été mises a
jour sur le site. Elles offrent un apport important pour répondre aux interrogations
spécifiques de la recherche s@vblution des environnements.

Les premiers résultats d’inventaire et de typologie des mollusques nMangifo
et Mazzanti, 2013t du matériel osseux des restes d’animaux du site-SKhbuadi et al,
2013) ont fourni des bitndications sur I'écologiedes espéces (exigence en eau,
bathymétrie, biotope terrestre,...). lls ont permis d’apprécier aussi certains aspects de
l'anthropisation des paysages. Les faunes (bovidés, carnivores, coquillages) ont été
fortement présentes dans les régimes alimentairegyadripes ayant occupés le site. lls
aident a estimer les formes et l'intensité d’exploitation des ressources et a saisir le mode de
vie et 'économie.
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Néanmoins, I'analyse des restes d’animaux est encore préliminaire. Les résultats
ont une significationdcale et permettent d’approcher les paléoenvironnements installés
entre 7880135 BP et 6625+30 BP (Mulazzani, 2010). L'état de conservation fragmentaire
des os n'a pas permis de déterminer avec précision I'espece d’appartenance. Sur 3464 restes
faunistigueamis a jour, seulement 15,9 % ont fait 'objet de la détermination de la portion
anatomique et en partie de I'espéce d’appartenance. La question de la domestication reste a
préciser pour certaines espéeces (Aouadi 208duadi et al. 2013). Les coquillagenon
modifiés ou a I'état naturel, contenus dans le dépdét archéologique du sitd St pas
permis la quantification exacte de la contribution des mollusques dans le régime alimentaire
des occupants du site. Les Cerastoderma glaucum du méme site ont révélé des altérations,
ou dans certains cas des perforations. L'étude taphonomique des processus naturels et/ou
anthropiques de l'altération n’est pas encore achevée.

IV -4- Etudier I'évolution du couvert végétal holocene afin de reconstituer les
environnements passésapport de la palynologie

Les analyses palynologiques donnent d’abord une image locale de la végétation
actuelle et passg¢ mais elles offrent aussi un signal plus global, notamment de
'hydrosysteme et de I'ensemble du bassin de la Tuneidrale. Elles permettent de
compléter les reconstitutions moins prometteuses de la malacologie et de I'archéozoologie.
Elles aident a retracer les cycles climatiques holocénes et a reconstituer la réponse de la
paléovégétation aux forgages climatiques et anthropiques.

L’auscultation palynologique a été essentiellement focalisée sur la carotte 08
plus profonde (10,3 m), réalisée dans 'ombilic de Halg al Minjdriari la plus favorable a
la conservation du pollen (Lebreton, 200@a&breton et Jaowi 2013). Un échantillonnage
systématique a un pas de 5 cm a été effectué. Mais, les analyses achevées n’ont porté que
sur 46 échantillons Les résultats obtenus ont été représentés sur deux diagrammes
polliniqgues de synthese et des taxons les plus &gtif6 des séquences sédimentaires de la
carotte. lls montrent la superposition des zones polliniques distinctes et expliquent la
succession climatique qu’'a connue la région de Hirgla durant I'Holocene moyen et
supérieur. En fait, les 635 cm de la baselalearotte n'ont pas enregistré une pluie
polliniqgue: le dépbdt s’étant montré stérile en pollens. Seulement trois échantillons
discontinus ont permis d’effectuer des comptages suffisants pour établir des spectres
polliniques, avec des richesses sppotiiniques tres faibles. Ces résultats tres ponctuels ont
rendu alors difficile la reconstitution précise des paléoenvironnements installés du
Pléistocene terminal a la premiére moitié de I'Holocene moyen. En outre, la partie
sommitale de la carotte, remonessentiellement au Flandrien supérieur du début de
I'Holocéne supérieur et du Subact@el’Actuel. Malheureusement, celté ne fournit pas
beaucoup de données sur I'évolution de la végétation durant I'Antiquité.

Des échantillons de surface ont été également collectés autour de la sebkha
littorale . L'objectif est de caractériser la pluie pollinique actuelle, comparer les différentes
formations végétales définies avec les données palynologigues holocenes et détecter
d’éventuels biais taphonomiques (Lebretet Jaouadi, 2013). A ces données viennent
s'ajouter celles issues alialyses palynologiques des échantillons prélevés sur les
niveaux stratigraphiques et une sépulture humaine du site SHM (Lebreton 2009h
Jaouadi, 2009 Jaouadi et al. 2010 ; Jaouadiet Lebreton, 2013 L'objectif était la
reconstitution dé’environnement de 'Homme épipaléolithique et des relations gu’il a tissé
avec son milieu. Les spectres polliniques obtenus étaient moins prometteurs en raison de
l'intensité des processus taphaomques. Maisjls ont permis l'acquisition des données
paléoécologiques et paléobotaniques confortant les données archéozoologiques sur
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I'environnement du VII € au VI® millénaire cal. B.C. L'impact des activités humaines sur

les écosystemes holocénes locéléforestation, incendies, pratiques culturales) est encore
peu connu. La détermination des microcharbons contenus dans les lames polliniques reste
nécessaire.
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PREMIERE PARTIE :
L’ENCLAVE SEMI -ENDOREIQUE D’AL KALB 1YYA :

REMPLISSAGES SEDIMENTAIRES ET EVOLUTION HOLOCENE
DU FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE ET EOLIEN

CHAPITRE | : LES REMPLISSAGES HOLOCENEDE LA SEBKHA AL KALBIYYA : FACIES
SEDIMENTAIRESET INTERPRETATION MARPHODYNAMIQUE

CHAPITRE Il : DYNAMIQUES SEDIMENTAIRES ET M®NCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE
D’AL KALBIYYA DURANT L '"HOLOCENE: ESSAI DINTERPRETATION DENSEMBLE

CHAPITREIIl : MODELES ET FONCTIONNKIENT HYDROEOLIENS DAL KALBIYYA
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Premiere partie : L'enclave semi-endoréique d’al Kalbiyya : remplissages sédimentaires et évolution .........

INTRODUCTION

L’enclave semindoréique de la sebkha al Kalbiyya est le réceptacle principal d’'un
grand bassin versant drainant 'ensemble de la Tunisie centrale (Fifepois, 1955
Poncet, 1970Barrot, 19723 Karray, 1993). Un tel contexte, additionné aghangements
des dynamiques, des environnements et des facteurs morphogéniques, annonce ['histoire
complexe d’al Kalbiyya qui s’affronte a la monotonie de sa surface et a 'homogénéité
apparente des sédiments et de leurs enseignements. L'origine, la watife et la
complexité ddarépartitionspatiotemporelledes archives sédimentaires, font de la sebkha
un site propice a I'étude de la problématique holocéne, accessible par I'étude des sédiments.
Les évolutions morphosédimentaires, archivées dansldiee, sont a méme d’avoir pu
enregistrer les mécanismes morphogéniques et pédogénigues, les systemes du
fonctionnement hydrologique, les tendances d’évolution et les fluctuations climatiques
holocenes dans la région. Sur les bordures de la sebkhankisuctions hydroéoliennes
holocénes, paraissant bien limitées dans I'espace, rendent compte de la place des vents dans
la morphogenése du systeme semiloréique.

Dans cette premiére partie de la these, nous vistabord une étude
lithoséquentielle haetrésolution des remplissages sédiment&tase caractérisation fine
des facies. L'objectif est de décrypter les mécanismes morphodynamiquedédinuldes
environnements sédimentaires et quelques aspects de I'évolutiedépositionnelledes
sédiments Nous abordons ensuites problemes de discontinuités spa@mporelles des
archives et établissons des corrélations latérales des faciés pour approcher les phases
holocenes du fonctionnement hydrologique d’al Kalbiyya. Enfin, on définit et onéasac
les modelés hydroéoliens de bordures de la sebkha, leurs significations environnementales
et morphogéniques. L’édifice hydroéolien est étudié en raison de son origine, fortement liée
au fonctionnement de la sebkha efiéme.

Fig. 3: La sebkha al Klbiyya dans son contexte régional
(Fond employé la carte du relief de la Tunisie, ONM, 1999)
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CHAPITRE | :

L ES REMPLISSAGES HOLOCENES DE LA SEBKHA AL KALBIYYA : FACIES
SEDIMENTAIRES ET INTERPRETATION MO RPHODYNAMIQUE

La caractérisation des remplissages sédimentaii@s Kalbiyya est issue de
'examen lithoséquentiel et danalyse granulontéique laser de treize sondages a la tariere
a main.Elle souligne & fortehétérogénéité des sédimerdamsi quda présencealeplusieurs
niveauxa Cerastoderma glucumui ont faitl'originalité dela sédimentation holocénéu
sein des sondagesles dépts sont ordonnés en séquences lithostratigraphiques
centimétriges a pluricentimétriquesmetant en évidencedes discontinuités spo-
temporelles d&e processus, des dynamiques et cenvironnements sédimentaireégs
résultats d’analyses ont permis définir des successions de séquenicemogenes aux
plans sédimentologigseet morphodynamiquse et d’établir une typologie @edépdts
holocenes Six grandes catégories de faciés sont distiegudont chacune explique @n
phasede fonctionnement hydret morgosédimentaire.

Dans e chapitre,on présente d’'abord le cadre tegtouctural du fonctionnement
d’al Kalbiyya. Ceci aide a expliquer la nature, la provenance et la répartition des sédiments
dans la sebkha. Ensuite, on propose une typologefaldes Pub, on caractérise les
remplissages sédimentairet on abordepour dagque faciégjuelques pistes de réflexicur
sessignificatiors morphodynamique et hydnqeédologique.

|- LE CADRE TOPO-STRUCTURAL D’AL KALBIYYA

La cuvette d’aKalbiyya, directement ouvertsur les plaines kairouanaisexcupe
la position aval d’'ungrand bassin hydrographiquedrainrant 'ensemble de la Tunisie
centrale, depuis les frontiéres tunsigériennes. Son $toire géologiquealérive de celle de
la Tunisie centr@rientale (Castany,948, 1952a, 1952pBurollet, 1956, Kamoun, 1981h
Lamti, 1988; Amari et Bédir, 1989 Tagorti, 199Q Bédir, 1995).

|-1- Physiographie du systéme seméendoréique

La sebkha al Kalbiyya occupe le bas fond de la partie centrale et septentrionale
d’'une vase dépression seraindoréique orientée suml:est/norekst, dans le centre ouest de
'hydrosysteme. Elle présente la forme d'un parallélogram®es rives sont quasi
rectiligneset orientées estouest et suauest/noreest. Sa surface s’incline doucement vers
le nord, de 19 & 12 m et s'étend sur environ 102,79(Keuilles topographiquesaBkhit
al Kalbiyya NE, NO, SE et SO au 1/25000, 19902)

La dépression d’al Kalbiyya est directement ouverte sur les plaines kairouanaises.
Elle est entourée par desgaements bas, bien marqués a l'est a 164 m d’altitude (Fig. 4).
Elle s’interpose entre Dhra-&atour a 'ouest, Dhras Choukekihisham al Kalb au suest,
le plateau de Sidi Bou Alkandar au nord et Dhras laghrresiShraif, At-Twila-Shanshou
et Krousiyya-Sidi al Hani a I'est et au stebkt. Ses bordures orientales et méridionales sont
dominées par les plaines d’al Hanya et de Hanshir al Magdmm les altitudes oscillent
entre 17 et 44 m
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Fig. 4: Contexte orohydrographique de la Sebkha al Kalbiyya
Source: Cartestopographigues sebkha al Kalbiyya (n°56, NE, NO, SE, SO, 1991-4199R)
al Hani (n%64, NE, 1995) au 1/25000

Légende: 1 : Point culminant; 2 : point cot& 3: Courbe de niveap4 : Oued; 5: Sebkhg 6:
L’enclave semiendoréique

Au nord-est,l'oued al Manfas aSod y présente le déversoir et assure I'évacuation
des troppleins d’alKalbiyya vers la mer par l'intermédiairde la sebkha littorale Halg
alMinjil. Le seuil de l'exutoire cote 19 m (levé GPS différentiel GegXav/10/2009).
Quand la dépression est rerepjusqu’au seuil, le plan d'eau mesure 15kh# de
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superficie et son volume est d’environ 347 & 499 millions deQuand elle déborde, la
surface et le volume augmentent encore plus. La sebkha se déverse alors mais
excepionnellement dans la mer.

|-2- Genese et morphostructure d'al Kalbiyya: un contexte géologique
prédisposant a l'installation d’'un domaine déprimé

Au Mioceéne inférieur, la zone d’al Kalbiyya a été exhaussée. Elle a été transgressée
en discordance anguleivisible, le long de Dhra &atour, par la dalle calcaire gréseuse de
la formation Ain Grab d’age langhien (Burollet, 1956). Au paroxysmeqlaternaire, la
structuration du sahel en larges démes et synclinaux et la création des aires déprimées
préacceillant les cuvettes actuelles, ont été ébauchées (Castany, 1952a; Ba5Gket,
1956; Kamoun, 1981h Amari et Bédir, 1989 Tagorti, 1990). La structure de Dhra as
Satour a subi un important plissement. Sur son flanc oriental, s’est installé&Ha sela
faveur d’'une distension visible dans les dépéts marins littoraux d’age tyrrhénien (Martinez
et Paskoff, 1984 Lamti, 1988; Tagorti, 1990). Cette distension, qui a effondré la partie
occidentale du pli de Dhra-&atour, a mobilisé sur le flanciental un réseau de failles en
décrochements conjugués EW et N20° a N30°, découpant ainsi la sebkha en bassin
rectangulaire (Amari et Bédir, 1989). Ainde jeu croisé des systemes de failles et
l'ouverture distensive tyrrhénienne ont favorisé des mouvesnts de subsidence locale,
lente et continue(Castany, 1948 Burollet, 1956, Lamti, 1988; Amari et Bédir, 1989
Tagorti, 1990 Bédir, 1995).

La dépression d’al Kalbiyya est d'origine tectonique(Fig. 5). Elle correspond a
une cuvette synclinale subsitte faisant partie d’'une large gouttiere Apto-quartenaire
allongée de Kairouan jusqu’au golfe de Hammamet. Assise sur une forte anomalie
gravimétrique négative, elle est délimitée a I'ouest par l'accident chevauchant a vergence
orientale de Dhra aSatour (Castany, 1948, 1952#&array, 1990b, 1993). A l'est, des
failles normales longent le pied des Dhras laghaseShraif (Haller, 1983, irKarray,
1993). Elles expliquent, dans leur prolongement vers le sud, le suintement des Ayns
(Sources) aiNkhal et alMagroun. Au nord et au sud, des failles décrochantesuest
dextres (Amari et Bédir, 1989Tagorti, 1990) suivent la limite de la sebkha et sont
jalonnées au sud par les sources d’Ayn Said (Karray, 1993). Les rives de la sebkha sont
guasirectilignes, en particulier celades bordures orientale eméridionale ou pourtant la
dynamique d’épandage alluvial de I'oued al Atef devait occasionner un tracé digité. Ce
systéme de failles correspond a des accidents a rejeu tardif (Karray, 1990b) etseoadaéti
surface la limite de la sebkha. Néanmoins, la forte épaisseur de la couverture sédimentaire
guaternaire, aurait estompée lI'importance des rejets de failles.

Au nord et a 'ouest de la dépressianplésenceeas lanieres exigéset discontinues
decrodte calcaire d’agelgistocene inférieur a moyen (Karray, 19%oujarra et Gammar,
1993) et 'encaissement de l'oued al Manfas@ad dans la méme crodte, illustrent l'idée
d'une intervention des processus d'altératmitysicochimiqueet dincision du plancher
calcaire dans le fagonnement de la cuvette

[I- TYPOLOGIE DES FACIES DESREMPLISSAGES SEDIMENTAIRES

L'étude des archives sédimentaires de la sebkha al Kalbiyya s’est appuyée sur la
réalisation de treize sondages a la tariere a main (Fig.Uhlxamedithoséquentiel haute
résolution des remplissages a permis d’établir des logs lithostratigraphiques détaillés (Fig.
6.2). Cent cinquantquatre échantillons ont fait 'objet @halysesgranulométrique laser,
calcimétriqgue et morphoscopique et dedétermination des couleurs Munstlidu contenu
malacofaunique.
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Fig. 5: Cadre géologique de I'enclave seeridoréique d’'al Kalbiyya
Sources: Amari et Bédir, 1989 Karray, 1993; Cartes géologiques al Kalbiyya et Sidi al Heni (n° 56 et 64 au
1/50000; Travaux de terrain Images satellitairesclassifiéesSpot 1996 et 2000
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Afin d’étendre la portée de cette étude, on a eu accés aux quelques forages et
sondages réalisés par la Direction des Etudes et des Grands Travaux Hydrauliques
(DEGTH, 1979) etd Direction des Ressourcelydrauliques (BIRH, 1968, inédit, donné
par M. R. Karray). Trois sondages lsealisentau nord et au sudst d'al Kalbiyya. lls
montrent des niveaux marneux, tourbeux et fossiliferes fournissant des indications d'un
grandintéré sur I'évolution de la sebkha. Néanmoins, la caractérisation séquentielle faible
résolution des dépobts (métrique a décamétrique) géne toute tentative de comparaison ou de
corrélation fine et fiable avec nos sondages (Fig. 6.3).

Les résultats d’analysestguermis de définir des groupes de séquences qui partagent
descaractéresimilaireset d’établir une typologie des facies. Six facgmst distingués sur
la base du changement de la nature, du contenu et de la provenance des sédiments, des

processus de kaworphodynamique et des milieux de défiGtb. 1).

Facies
sédimentaires

Caracteres
spécifiques

Modes prépondérants
de transport et
d’accumulation

Milieu de sédimentation

Faciés fluvie
lacustre (FFL)

Débiris et valves de

de différentedille

Transport par la
suspension graduée, lg

Cerastoderma glaucum suspension de fond et par

roulement, Accumulation
libre ou forcée

Les milieux lacustres infraji.
intertidaux

Faciés fluviepalu-
lacustre (FPL)

Petites coquilles de
Cerastoderma
glaucum; Racines

Transport pafa
suspension uniforme et

roulement Accumulation
par décantation et libre
proche d’'une décantatio

graduée avec un peu d¢ Les milieux palustres ded

marges lacustres

Facieés fluviatile
d’épandage
alluvionnaire (FEA)

Texture généralement
grossiéere Strudure
litée; Helix

Transport par la
suspension graduée ;
Accumulation libre ou en
vrac

Les environnements fluvia

deltaiques et d’épandagd
fluviatile (cone

« deltaique», céne et plaing
d’'épandage)

Faciés de colmatag
vaseux (FCV)

Faciés hyperbolique

e d'argles et d’argiles

silteuses Structure
laminaire

Transport par la
suspension uniforme
Décantation totale et

accumulation en mode
libre proche d’'une
décantation

L'ombilic ; Les bordures e
hautes eaux

Faciés fluviatile de
comblementnlits
grossiers-fingFGF

de sables et de limong
lités sous des argiles
stratifiées

Succession des bindmegs

Transport par la
suspension graduée puli
uniforme
Accumulation libre et/ou
forcée puis d décantation

B

L Les milieux fluvie

” deltaiques, inter et subtida

de la sebkhales plaines
d’'épandage

Faciés proximal
colluvio-alluvial
(FCA)

Matiére grossiere mélé
aux concrétions et
graviers calcaires

Helix

Transport par la
e suspension graduée ave
un peu de roulement, pa
roulement
Accumulation libre, libre

C
v

Les milieux supra et
intertidaux de la sebkha
Exceptionnellement dans
centre

puis forcée et/ou fage

Tab.1: Typologie des facies des remplissages sédimentaires de la sebkha al Kalbiyya
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ll- 1- Le facies fluviolacustre (FFL)

Le faciés fluvielacustrese distingue par sfiaction quartzeuse et par son contenu
malacofaunistique. Imontre uneforte densité des débris et des valves de Cerastoderma
glaucumde tailles variables, associés parfois a des débtislid: Il caractérie les milieux
lacustres infra a intertidaux. licorrespond ades phases d'importants apports
hydrosédimentaires,de forte activité hydrodynamiqueet de la prolifération des
malacofaunes.

lI- 2- Le facies fluvio-palu-lacustre (FPL)

En comparaison du faciés précédeetfdciés fluviepalulacustreest canposé de
sédiments finsdurtoutdu limon), lités et de couleur foncée, avec une présence réduite des
nourrissons de Cerastoderrglaucum Il montre une augmentation du nombre des racines
Il est caractéristique des milieux palustredest margetacustresjui se trouvent a I'abri des
seiches fortes et des courants de marée importants (Breton 20@8; Ghilardi et al,

2009) Les dynamiques sont généralempet! actives.

lI- 3- Le facies fluviatile d’épandage alluvionnaire (FEA)

Le facies fluviatile dépandage alluvionnaire décrit un matériel détritique grossier,
composéle sables et de limons, de couleur souvent claire. Les sédisoantsélées aes
concrétionscalcaires a des graviers et cailloux calcaires et gréseuxaetes débris de
coquilles dHelix. Le faciés typiquement fluviatile, caractérigs zones de progradation
alluviale des cbénes d’épandageles milieux fluviedeltaiquesaux débouchés des oueds
dans la sebkha.

lI- 4- Le facies de colmatage vaseux (FCV)

Le facies de colmatage vaseux défimite sédimentatiorfine d’argiles et d’argiles
silteusesstructurées en lamines millimétriques a plurimillimétriqued @be teinte claire et
foncée. |l correspond ades dépdtsconfinés de vases de décantation, dépatns un
environnement partidiérement calme. Le facieés esfpique du milieu ombilical et des
marges supra et intertidales de la sebkha, en période de hautes eaux.

lI- 5- Le facies fluviatile de comblement eflits grossiersfins (FGF)

Le faciés fluviatile de comblement éts grossies-fins se distingue par sa structure.
Il montre une succession rythmique et une organisation en doublditsdde sableset
d’argilesde couleur souvent foncée. Le facies est caractérigfiggieones inter a subtidales
de la sebkha, des plaines d’épage et des milieux fluvideltaiques

lI- 6- Le facies proximal colluvio-alluvial (FCA)

Le facies proximal colluvialluvial est un mélange de sédiments alluviaix
d’apports latéraux. Il estomposé de sables et de limons sableux concrétions et
graviers calcairegt déposés en dehors des zones d’épandage des lbaedgspond a un
dépb6t de front de crues dans la dépression, de ruissellement sur les versants ou de
migrations latérales par les courants d’saules bordures de la sebkha.

- LES REMPLISSAGES SEDIMENTAIRES DES RIVES OCCIDENTALE ,
SEPTENTRIONALE ET ORIENTALE D’AL KALBIYYA : UNE FORTE HETEROGENEITE
SPATIO-TEMPORELLE DES FACIES

Les remplissages des rives occidentale, septentrionale et orientale d’al Kalbiyya
révélent une forte hétérogénéitgsdsédiments et se caractérisentlpanultiplication et la
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forte puissance de séquences aux Cerastoderma glauclinventaire des archives
sédimentaires s’est appuyé sur la réalisatiorsef# sondages a la tariere a maifcf.,
Fig. 6).

Sur la rive ouds deux sondage$T50, 527423/282138 et T5526802/281961),
profonds de 3 m et 3,75 nont été effectués dans le domaine actuel du chott. Un troisieme
sondagel48 (527423/282138) a été réalisé a 643 m a I'est du sondage T52, dans les marges
internes de lasebkha. Le but est de suivre I'évolution latérale des facies et celle de
I'enregistrement sédimentaire des dynamiques. Deux sondages ont été implantés sur la rive
nord. Le premier sondages4 (536742/290978), profond de 1,58 m, est effectué sur la
limite septentrionale du champ d’inondation de la sebkha actuelle, & 165 m au nord d’'un site
d’occupation romaine. Le second sondage (®%3915/290150), profond de 3,&f est
réalisé au norest dans I'exutoire d'dalbiyya et a 'amont du seuil de I'oued alakifas.

Ici, 'objectif initial est d’apprécier la nature des trpleins solides évacués vers I'oued

al Manfas asSod. Le sondage est également effectué a I'aval d’'une zone d’épandage, en ce
jour non fonctionnelle, de 'oued Lahmal Ghuirga. Deux sondagel56 et T60, profonds

de 3,1 et 3,2 m, ont permis d’explorer les sédiments de la rive orientale. Les sites prospectés
correspondent actuellement a un domaine de chott.

Une analyse sédimentologique détaillée a porté sur la totalité des tarieres T50, T52,
T55 et T56 et sur une partie des tarieres T54 et T48. La tariere T60 a fait 'objet d’'une
description lithoséquentielle. Les logs stratigraphiques sont complexes et montrent une
succession de 10 a 28 séquences épaisses de 3 a (46, dry.6) Six types @ facies
caracteérisent les remplissages des rives d’al Kalbiyya.

lll- 1- Le faciés de colmatage vaseux (FCV)

Le facies de colmatage vaseux est surtout reconnu sur la rive oudsaldigya
(60,5% des remplissages investiguékregroupe 37 séquenceshiistratigraphiques. Elles
sont essentiellement issues des parties inférieures et supérieures des tarieres T48, T50, T54,
T55, T56 et T60 etllesprésentent des épaisseurs variant entre 5 et 40 cm.

lll- 1-1- Caractérisation sédimentologique du facies

Des agiles et des argiles silteuses laminaires et de couleurs variéasactérisent
le faciés de colmatage vaseux FCV (Fig. 7). Les sédiments sont fortement a modérément
calcaires et non a modérément gypselst@%). Le tri est moyen a assez bien. Le grain
moyen est dans les argiles granulométriqgues. La médiane est trés faible. La distribution
granulométrique des sédiments est de forme hyperbolique (Fig. 8)loApkabinoculaire,
les quartz émoussés luisants prédominent5@i4). Viennent ensuite les grainsbsu
€mousseés luisants (B6%), puis les émoussés mats-gB34).

Des horizong1-3 mm) et des taches d’oxyde de fer s’intercalent dans les dépots.
Des filaments et des lits fins discontirdes sel blanc caractérisent les séquences S20, S25,
S26T60, S12756, S9-S11, S13F48 et S3, SA50. Des séquences, surtout de la tariere
T48, montrent des horizons fins, des taches diffesedes grains de couleur noire. Des
fragments de coquilles Kelix sont observés dans les séquences 151660 et S1619-
T55. Ces trai dernieres séquences et la séquencelSQGenferment des grains de charbon
de bois et des amas ferrugineux d’environ 2 mm de diametre. Les séqueiltss &757-
T48 sont riches en petites coquillesldlix. Des macro et des microcristaux de gypse sont
visibles dans les séquences S2,T59-et S10F48. Des racines apparaissent dans plusieurs
séquences des tarieres T60. Des grains roulés, enrobés d’argiles et denlargpurent neuf
séquences des tarieres T50, TEGS etT54.
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Fig. 8: Distribution granulométrique des sédiments des séquences lithostratigraphigdes S3-
S1042 de la tariere T5@e la rive est de la sebkha al Kalbiyya

lll- 1-2- Signification morphodynamique et pédologique du faciés

Le remplissage décrit une sédimentation effectuées dam milieu relativement
calme, marqué par l'alternance des cycles submersion/émersion. Les lamines de couleur
sombre et claire témoignent d’'une certaine rythmicité des dynamiques et des régimes
saisonniers de sédimentatifviatan, 1967 Cojan et Renard, 1999Gargani, 2004)Le
dépbt correspond principalement aux sédiments de crues allogenes, mis en place par des
écoulements intermittentq, faible capacité de transport. Il est vraisemblablement mélangé
avec des argiles gypseuses, issues d’apports latéraux sur les formations pléistocenes,
oligocénes et aquitaniennes des Dhr&aur et LaghmaashShraif. Les sédiments sont
transportés par la suspension uniforme et sont déposés par décantation et en mode libre
proche d'une décantation, essentiellemeeindant la descente des crues (Fig. 9).
L'échantillon de la séquence %4 est mis en place par excés de charge lorsque la
turbuence s’est réduite ou a cessé.

Les sédiments ont connu une évolution gEgtosionnelle. Les horizons fins noirs
indiquentun ol saturé en eau ou en condition anoxique (Lespei, 2004) Les taches et
les grains noirs témoignent des précipitations femamganiques en milieu hydromorphe
(Kaemmerer et Revel, 1989), ou d'une matiere organique remaniée et/ou décomposée par
oxydaion ou par une activité bactérienngbichou, 2002 Losson et Corbonnois, 2006).
Les grains de charbon de bois peuvent indiquer une évolution diagénétique de débris
végétaux etleur carbonisation (Boulvain, 20Q6l)ls peuvent correspondre a des résidus
d’incendies naturslou anthropiques

Les horizons et les traces d’oxydation rouille expriment la baisse du niveau de I'eau
Les cristaux de gypse témoignent de I'évaporation. €elgovoque le pompage des eaux
interstitielles et entraine la néoformatidn gypsedans les vides et les pores de la frange
capillaire (Perthuisot, 1974 ; Gaucher et Burdin, 19/ojan et Renard, 1999Schiitt,
1998, 2004)Les lits fins de sel expriment un assechement total et la formation des couches
blanches laminaires sésolubles a la surface (Boulvain, 2Q0Bojan et Renard, 1999). Les
boules d’argiles semblent étre des agrégats éolisés, mis en mouvement par voie éolienne ou
des graviers d’'argiles détachés et mis en roulement par 'eau (Communication orale avec
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M.R. Karray). La présence irréguliere des racines dans le sédiment indique des changements
intervenus dans I'évolution spatiemporelle du domaine de chott.

Fig. 9 : Modes d’accumulation dgédiments des tarieres T48 et TEOg occidentale de la sebkha
al Kalbiyya)

lll- 2- Le Facies fluviatile de comblement en lits grossietfins (FGF)

Le faciés fluviatile de comblement en lits grossi@ms (FGF) est reconnu
essentiellement sur la rive est d’al Kalbiyya. Il regroupe huit séquences de la tariere T56
(S1-2, S59 et S13), dépassant 88 des remplissages investigués (Fig. 10). Il englobe
égalementquatre séquences de la tariere T48 (S1, S4, S8 et t&li&)séquences de la
tariere T60 (S8, S13, S24) et une séquence des tariéres T50 (S12) et T55 (S17).
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lll- 2-1- Caractéristiques sédimentologiques du facies

Le dépbt s’organise en doublets de lits fins et grossiers. Des séquences épaisses de 8
a 60 cm montrentine alternance des lits de sables, de sables limoneux et de limons
sableuxmillimétriqgues avec des passées d’argiles et d’argiles silteuses millimétriques a
pluricentimétriques. Les sédiments grossiers sont oxydés et de couleur gris clair (2.5Y
7/1), brun jaunatre (2.5Y 5/3prun grisatre (2.5Y 5/2)aune pale (5Y 7/4) et jaune (2.5Y
7/8 et 7/6). Un échatiin de la séquence SBB6 a montré une distribution granulométrique
parabolique et un grain moyen dans les sables fins. Les matériaux fins sont de couleur vert
olive pale (5Y 6/4 et 6/3), jaune pale (5Y 7/3) brun jaun@reY 5/3), et jaune terne (2.5Y
6/3). lls sontmodérément a fortement calcaires et peu gypseux. lls possédent un grain
moyen dans les argiles granulométriques, une distribution granulométrique hyperbolique
(Fig. 11) et un tri moyen a assez bien. Les quartzZsubussés luisants (24%) et émousseés
luisants (4452%) dominent. La part des grains émoussés mats reste importa@&%4L6

Fig. 11: Distribution granulométrique des sédiments argileux des séquences lithostratigraphiques
S2, S4, S8 et S12 de la tariere T48

La plupart des séquerxelithostratigraphiques renferment ddé®rizons fins
discontinus et des taches d’oxyde de fer et de sel blanchéatre. Des petits cristaux de gypse
marquent les séquences S1, S9, ¥48-et S26T60. La séquence SBGO contient des
macrocristaux et des petitassettes de gypse. Des amas millimétriques de calcaire crayeux
friable et de grés s’intercalent dans les séquences S12, S8TB6SPes séquences S17-
T55,S9T56, S8 et S1-360 montrent des grains, des taches diffuses et des horizons noirs.
Des gravillms sablelimoneux et argileux bruns roulés sont observés dans les séq@&&nces
et S13T56, S2, S4, et S48 et S12F50. Des coquilles dHelix sont présentes dans la
séquence 1360.

lll- 2-2- Mécanismest conditions de lanorphodynamique et de la pédogesee

L’alternance des lits grossierBns exprime des faits cycliques et la superposition,
pendant de grandes crues vraisemblablement rapprochées, de deux temps différents de la
morphodynamique qui dépend des fluctuations de la dynamigue au moment du transport et
du dépbt. Le premier temps correspond au maximum des épisodes de crues. Les flux d’eaux
soutenus et compétents apportent les sables et les limons, par la suspension graduée, dans un
milieu énergique Qllivier et al, 2009). Les apports sédimentai®venant ds versants
occidentaux et orientaux sont loin d’étre négligeables. Le second temps correspond a la
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décrue, quand les courants d’eaux subissent une réduction de leur compétence. Il en résulte
une accumulation laminaire des argiles et des argiles silteuses issues de la suspension
uniforme.

Al Kalbiyya enregistre des cycles inondation/exondation et archive les signes d'une
évolution postdépébt. Les lits fins bruns grisatreles taches et les horizons fins noirs
témoignent d’'une évolution hydronmirique des sédiments en rapport avec la battance de la
nappe (Lespez et al2004), la stagnation temporaire et/ou d'une circulation limitée des
eaux dans la sebkha. lls peuvent aussi traduire une décomposition active de la matiere
organique par oxydation ou par activité bactériei@uhitt, 200Q Lespezet al, 2004).Les
taches et les horizons discontinus d’oxyde de fer traduiesnsédiments non saturés en eau
avec une certaine batice d'une nappe proche et pétre d'une activité biologique
importante (Vizier, 1974, 1984 Kervazo et Laville, 1988, Bourgou, 1998n précipitation
des sels indigue I'exondation puis I'assechement d'al Kalblyga.petites rosettes de gypse
sont remaniés dans la sebkha et/ou néoformés dans le sédiment par une diagenese précoce a
la suite du pompage évaporatique des eaux interstitielles (Perthuisot, 1974 ; Gaucher et
Burdin, 1974; Schutt, 1998, 2004).

lll- 3- Le Faciées proximal colluvicalluvial (FCA)

Le facies proximal colluviealluvial, d'origine essentiellement preg n’est recoupé
gue par les sondageB48, T50, T52 et Thd4effectuéssur les rives ouest et nord
d’al Kalbiyya. Il présente 34,5% des archives investiguées. Il regroupeseiptgequences
qui se placent surtout dans les parties médianes et inférieasesaderes, avec une
épaisseur variant entre 3 etet@ (Fig. 12)De la tariere T54, uniquement les séquences S6
et SZT54 ont fait 'objet d’analyse granulométrique laser. (Tab. 2)

Tab. 2: Caractéristiques sédimentologiques de deux échantillonaaisfproximal colluvio-
alluvial de la tariere T54

l1l- 3-1- Un Dép6ot grossier trés hétérogene

Le facies proximal colluvialluvial se compose de limons sableux, de sables
limoneux et de sables litésmodérément a fortement calcaires et non a peu gypsesx. L
sédiments sont de couleur brun jaunatre (2.5Y 5/3), brun jaunatre clair (2.5Y 6/4), jaune
terne (2.5Y 6/3), jaune (2.5Y 7/6) et brun grisatre (2.5Y 5/2). Le grain moyen s’inscrit dans
les sables fins a grossiers. Exceptée celle des séquenté® 86 34-T48, la médiane est
forte a trés forte. La distribution granulométrique du sédiment est parabolique. Elle est
sublogarithmique dans les séquences &2052 et logarithmique dans la séquence S6-
T52. La morphoscopie des quartz montre la prédominanceadpactt émoussé mat (29)
et émousseé luisant, malpropre et picoté48%).

Les séquences SH)-T52 et S1, S3 et SB54 se caractérisent par des couleurs gris
clair (10YR 6/1), gris brunatre clair (2.5 Y 6/2), velive pale (5Y 6/3 et 6/4), grigert
olive clair (5Y 6/2) et jaune pale (5Y 7/4). Elles sont les plus riches en fragmeletscast
en Helix entiers. Elles sonintercaléesd’horizons fins discontinus {2 mm) de couleur
grisatre, gris noiratre, jaune brunatre et jaune terne. Elles montrent des amas calcaires
friables et des graviers calcaires, gréseux, sableux brun et argileux vert olive et brun
grisatre.
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Des dragées quartzeuses, des racines, des cailloux calcaires aplatis et des passées de
sables grossiers occupent les séquences& 8. Les limons sableux des tarieres T48 et
T50 renferment des lits fins @mm) de sables quartzeux et des horizons d’oxyde de fer et
noirs. llIs montrent des lits discontinus de sel blanc ocre, des cristaux gypseux et des graviers
calcaires. Des grains de charbon de bois sont observés dans la séquEp@&eiS37T54.

lll- 3-2- Interprétation morphodynamique et pédologique du facies

L’accumulation correspond a des dépots de sédiments fluviatiles et de ruissellement,
étalés sur les marges d’'une mare temperadi'’nétérogénéité des remplissages traduit une
différence du fonctionnement de la morphodynamique (Fig. 13). Les limons et les limons
sableux des séquences-B& et S14F¥48 sont issus d’'une suspension uniforme et sont
respectivement déposés en vrac et en mode libre proche d’une décantation. lls expliquent un
fort enrichissement en matériaux fins pendant la décrue.

Les sables et les limons sableux des séquences S1, SE5@#8S8, S9, S22, S24
T52 S6 et S7TF54 sont charriés par la suspension gradués an peu de roulement.
Pendant une crue, la turbulence est trés forte, ce qui a fait déposer les éléments grossiers,
suivis par les matériaux issus de la suspension graduée. L'accumulation est libre {S4, S13
T50, S6 et S754), en vrac (S852) et forcée d’'une crue bréve puis libre de décrue (S9,
S22, S24152; Losson et Corbonnois, 2006).

Les sables limoneux et les limons sableux des séquences S5, S7, S10, S15, S20, S21
et S28 du sondage T52 sont issus de la suspension de fond et du transport partroulemen
L’emplacement du premier percentile-aessus de 1000 pm indique une compétence
suffisante des flux d’eau pour le transport des matériaux les plus grossiers. L’'accumulation
est libre, forcée puis libre de décrue et libre proche de dépdt forcé. Lesespdesgables
grossiers,les dragées de quartz, les graviers et les cailloux calcaires intercalés dans
'accumulation peuvent traduire’ichportants apports latéraux intermittents, occasionnés
surtout lors de fortes pluies localégs quartz émoussés luisamalpropres et picotés sont
peutétre remaniés sur les niveaux conglomératiques et oxydés d'agdiasine de Dhra
asSatour. lls peuvent indiquer aussi des actions pm@icoiques de dissolution et de
fixation de fer dans les creux (Cailleux et Tricart, 198B®yé et Nesson, 1970).

En dehors des périodes de crues, les dépbts connaissent une évolution post
sédimentaire, de type organique évaporatique. Les horizons discontinus gris, grisatres
et gris noiratres témoignent d’'un engorgement devsents en eau, d’une hydromorphie de
surface et/ou d’'une nappe perchée temporaire. Un tel contexte favorise la ségrégation du fer
par les différents processus d’oxydiduction et l'activité de microrganismes pour la
décomposition de la matiere orgareqy@Vizier, 1984, Kaemmerer et Revel, 1989
Abichou, 2002 Lespez et a).2004). Les taches et les lits fins d’oxyde de fer{S%4)
traduisent par contre des niveaux non saturés en eau et des remontées périodiques de la
nappe, ce qui explique la prptation et la réoxydation du fer (Vizier, 197&ervazo et
Laville, 1988). La précipitation des sels sous forme diffuse et de filaments indique des
variations hydrothermiquesCéjan et Renard, 1999)I'exondation et l'asséchement
d’al Kalbiyya, par évapation.

lll- 4- Le Facies fluviolacustre (FFL)

Le faciés fluvielacustre est riche en fragments et en bivalves de Cerastoderma
glaucum Il est principalement reconnu sur les tarieres T52 et T55 et réparti sur quinze
séquences épaisses de 227 cfp Fig. 12). Il regroupe aussi deux séquences issues des
parties inférieures de chacune des tarieres T50 et dB I'épaisseur ne dépasse pas 13
cm.
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Fig. 13: Modes d’accumulation et diagramme de Passega des sédiments de la tariétiger 52
ouest de la sebkha al Kalbiyya)

lll- 4-1- Un faciés aux caractéristiques sédimentologiques différentes

Le dépbt est composé dmbles de sables limoneuxde limons sableux et de
limons, modérément a fortement calcaires et peu a modérément gypdsesixdé couleur
jaune (2.5Y 7/6), jaune pale (5Y 7/4), velive pale (5Y 6/3 a 6/4) a vedlive (5Y 5/4),
brun vert olive (2.5Y 5/4), brun jaunatre clair (2.5Y 6/4), brun grisatre (2.5Y &{@ris
clair (2.5Y 7/1 et 5Y 6/1)ll est normalement a trdsen classé et possede un grain moyen
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dans les silts grossiers et les sables fins a moyens. Les courbes granulométriques sont
paraboliques. Seulement les échantillons des séquences S18 Eb2Sthfit montré un
mauvais tri et des distributions granulongigs paraboliques a sldgarithmiquesA la

loupe binoculaire, les quartz émoussés luisants 520%) et émoussés mats (26%)
prédominent. Le pourcentage des grains ronds mats oscille entre 4 et 8%.

Les séquences SZH-T52 et S4T60 sont fortement oxyéks. Les séquences S16
19-T52 et S3T60 renferment des lits fins gris et glidganchatres, des horizons discontinus
de sel et d'oxyde de fer, des macrocristaux de gypse et des débris de cobeilbesDls
graviers gréseugt des nodules ferrugineabetaille millimétriques’individualisent dans les
séquence S12T52 et S9T55. Des cailloux calcaires briléssont observés dans la
séquence &T55. Vers 1,4 m de profondeur, la séqguence $152 a montré un caillou
calcaire brdlé de 2 cm de diamétre. La s&mee S6T50 contient des graviers calcaires et
un petit éclat en silex, probablement de la culture épipaléolithique a néolithique
(Détermination de Lotfi Belhouchet, INP, ao(t 2007).

Il -4-2- Signification morphodynamique et conditions de mise en placdatiies

Le contenu malacologique et les caractéristiques sédimentologiques des
remplissages indiquent un milieu de vie et de dép6t strictement lacustre et de forte énergie.
Les sédiments généralement grossiers, sont des dépbts de grandes ou brevedest viole
crues, mis en place par des écoulements compétents et a forte capacité de transport.

Les sédimentssont issus de la suspension graduée avec quelques grains roulés. Les
sables des séquences-B®), S12T52 et S8T55 se trouvent a la transition entresl
sédiments transportés par la suspension de fond et par roulement et les sédiments transités
seulement par roulement. L'accumulation est libre et forcée puisdibdécrueles limons
de la ségquence SBB5 sont déposés en vrac par exces de chargesabdss et les limons
sableux des séquences SZ5T52 présentent les caractéristiques de sédiments de fond
transportés par roulement. L'accumulation est libre et libre proche de dép6t forcé de petites
crues avec un faible piégeage de particules fines ¢bostsCorbonnois, 2006).

A l'exutoire d’'al Kalbiyya, les sédiments sont moins chargés en carbonates de
calcium en comparaison de ceux de la rive ouest. Ceci est probablement en rapport avec les
phénoménes de vidange de la dépresdiamrésence des quamoussés mats et ronds
mats peut expliguer des remaniements hydriques sur des formations hydroéoliennes
lointaines et/ou environnantes. La répartition séquentielle inégale de quantités et de tailles
des débris et des bivalves de Cerastoderma glawtuaprésence des tests en mauvais état
de conservation, témoignent des changements de conditions de la production biocénotique
(chimie, profondeur, durée de séjour des eaux,) et des fluctuations de dynamiques lacustres
(énergie du milieu, remaniement). Degleg d’émersion et/ou de variations du plan d’eau
lacustre, avec un rabattement de nappe semblent avoir entrecoupé la sédimentation fluvio
lacustre. lls expliquent I'apparition des horizons grisatres et la précipitation du sel, du gypse
et des oxydes de fer.

lll- 5- Le facies fluvio-palu-lacustre (FPL)

Le faciées fluviepalulacustre est reconnu sur les rives occidentale et septentrionale
d’'al Kalbiyya. Le sondage T52 a recoupé sept séquences d’'une épaisseur totale de 106 cm
(S1-4, S1314 et S23). Deux autregquences, épaisses de 20 et de 40 cm, sont issues des
parties inférieures des tarieres T55 (S7) et T54 (S2).
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lll- 5-1- Des remplissages sédimentaires tres hétérogenes

Dessables litéset oxydés deslimons, deslimons sableux deslimons argileux,
dessables limoneuxet desargiles silteusesaractérisent le facies fluvjealu-lacustre FPL.
lls renferment des débris et des petites valves de taille millimétrique de Cerastoderma
glaucum(3 a 6 mm de longueur). La teneur en Ca@@rie entre 14 et 28%. Les couleurs
sont jaune pale (5Y 7/4), vedlive pale (5Y 6/4), gris clair (5Y 6/1), gris brunatre clair
(2,5Y 6/2), gris jaunatre (2.5Y 6/1), brun jaunatre (2.5Y 5/3) et noir brunatre (2.5Y 3/1). Le
sédiment est peu a modérément gypseux. Le tri est trés bon a moyen. La médiane est forte a
tres forte. Les courbes granulométriques sont paraboliques (Fig. 14). L’échantillon argileux
de la séquence SI54 présente une distribution granulométriqgue hyperbolique. Les quartz
émoussés luisants parfois maculés et pEq@d052%) et ceux émoussés mats @5%)
prédominent.

Fig. 14: Distribution granulométrique des sédiments flugadulacustres de la tariere T52

Des racines, des passées millimétrigues (3 mm) de couleur gris clair, gris olive et
noiratre, des fragmés de coquilles dielix et des amas calcaires sont observés dans les
séquences S4-T52 et S2, S755. Les séquences S13-T52 renferment des
macrocristaux de gypse, des racines et des lits fins de sel blanc et de limosejgdés,
grisatres et brunairatres. La séquence SZ52 montre des passées quartzeuses, associées
a des débris de coquilles et des petits Halibers.

lll- 5-2- Interprétation morphodynamique et évolution pedépot des sédiments

La présence sur les marges de la sebkha actuelle des petites valves et des débris de
Cerastoderma glaucunet dHelix, des racines et des horizons de couleur sombre et
probablement organiques, peut affirmer l'installation d’'un milieu palustre a la périphérie
d'un lac.

Les sables, les limons, les limons &gk et les limons sableux des séquenced-S1
T52 et S7¥55 sont issus de la suspension graduée avec un peu de roulefiné&ig.(13).
L’accumulation est principalement forcée puis libre. Pendant une petite ou bréeve crue, la
forte turbulence a déposé lesatériaux grossiers, suivis par les éléments issus de la
suspension graduépres la diminution de la vitesse des flux d’eau (Ben Amor ,e2@03;
Bravard, 1983). Les sables et les sables limoneux des séquences S13%2 Sant issus
de la suspensiode fond et d’'un transport par roulement. lls sont probablement mis en place
pendant le maximum d’épisodes de crues, quand la forte turbulence a pu remonter les
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matériaux les plus grossiers. Les éléments fins sont peu abondants et correspondent aux
sédimats de décrue, déposés par décantation. Les sables de la séqueié® Saat

charriés seulement par roulement et sont déposés en mode libre proche de dépot forcé. Une
tres forte turbulence au début et pendant la crue était suffisante pour amenerepaembul

les matériaux grossiers. A la fin de crue, la décantation a permis un enrichissement en
particules fines (37% argiles). Les argiles de la séquene&5&2sont issues de la
suspension uniforme et correspondent {itrd a des laisses de crues. Eliest fléposées

en mode libre proche d’une décantation.

Les dynamiques étaient généralement actiMess apports hydriqgues étaient
importants, mais le niveau d’eau a beaucoup varié. Les sables noirs brunatres et les passées
grisates, olives et noiratres céemnt une évolution posiépdt de sédiments en milieu
hydromorphe (Lespeet al, 2004; Ghilardi et al,, 2009). La présenceed horizons fins de
sel et d’'oxyde de fer, des cristaux de gypse, des débris de coquilielsxddes passées
quartzeuses et des amas calcaires suppose l'exondation des secteurs palustres et
linstallation d’'un milieu de vie intertidal a supratidal, nourri sporadiquement par des
apports latéraux proches. La présence des racines peut indiquer le développement d’'une
végétation palusex.

lll- 6- Le Faciés fluviatile d’épandage alluvionnaire (FEA)

Le facies fluviatile d’épandage alluvionnaire (FEA) est caractéristique des
remplissages des rives nord et est d’al Kalbiyya. Il représente plus de 58% des archives
investiguées. ltegroupevingt-quatre séquences, épaisses de 3 a 38 cm, réparties sur les
parties inférieures et médianes des sondages T55 €FippA5)

lll- 6-1- Des séquences aux caractéristiqgues sédimentologiques différentes

Le faciés fluviatile d’épandage alluvionnaire estnposé de sablesle limons, de
sables limoneuxet delimons sableux lités Il est remarquablement riche en débris et en
petites coquilles dHelix. 1l est de couleur jaune veolive (2.5Y 6/6), verblive pale (5Y 6/3
et 6/4), gris clair (5Y 6/1), jaune (2.5Y 7/8 et 7/Bjun jaunatre clair (2.5Y 6/4 et 5/3),
jaune pale (5Y 7/4) et gris jaunatre (2.5Y 6/1). Les sédiments sont peu a modérément
calcaires et non a peu gypseux. Le tri est trées bon en dehors de la séquébéeqgiy
présente un trés mauvais tta médiane est forte a trés forte. Le grain moyen est dans les
sables fins et les silts grossiers. Les courbes granulométriques sont paraboliques. Les quartz
émoussés luisants, malpropres et picotés5@M@), et émoussés mats (28%) sont
prépondérants

L’examen lithoséquentiel du facies montre des différences de .dBtails la
séquence SZ55, des passées millimétriques de sables gris blanchatre montrent des racines,
des graviers calcaires, des petites dragées de quartz et des horizons noirs.elnees&4)

S5, S10 et S1355 s’arrangent en lits fins de sables et de limons de couleur gris, grisatre et
jaune terne. Elles renferment des débris de coquilisdid’ des racines, des horizons et des
taches d'oxyde de fer. Les limons de la séquene&€5S4nontrent l'intercalation des lits
caillouteux et graveleux calcaires et des lits jaunes millimétriques aux tdsisxdDu sel

lité (2 mm) et diffus et des macrocristaux de gypse beige, ont été observés dans les
séquences S2, SN et S23F60. Les ségences S2, S5, S14 et SIB8 montrent des
taches et des horizons fins et discontinus, de couleur noire. La séquenté0Sadt
marquée par la présence des résidus millimétriqgues (2 & 5 mm) du charbon de bois et des
racines. Des lits de sables grossidr8 (cm) apparaissent dans les séquences S8, €65
S19T60. lIs renferment des graviers calcaires et grésifiés (< 10 mm) et des dragées de
guartz, dont quelques unes sont rouillées.
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lll- 6-2- Signification morphodynamiquet pédologique des dépots

Le facies est caractéristique des milieux fludieltaiques. Il témoigne de
'aggradation alluviale des bordures d’'une mare temporaire et la progradation d’anciens
cbnes deltaigues aujourd’hui ensevelis sous des sédiments plus récents. L'épaisseur des
séquenes, b texture grossiere des sédiments, les dragées de desmud£bris de coquilles
d’'Helix, les cailloux et les graviers calcaires indiqguent des dynamiques fluviatiles trés
actives et une érosion importante dans les bassins de I'extrémité septentiem@hras
LaghmasashShrait

Les sédiments sont mis en place pendant les grandes ou les bréves et les violentes
crues par des écoulements compétents. lls sont charriés par la suspension graduée avec un
peu de roulement et sont déposés en mode lilmelimons sableux mal classés de la
séquence SZ55, sont issus de la suspension graduée sans roulement. L'accumulation est
forcée pendant la crue puis libre de décrue avec un enrichissement en particules fines de
décantation. La part importante des graimoéssés mats et ronds mats plaide a la faveur
des remaniements hydriques par oued Lak@tarirga et ses affluents sur les dépdts
hydroéoliens de la lunette du Pléistocéne supérieur (Karray,; ¥8oun, 2001).

Les sédiments enregistrent les conséquences des cycles inondation/exondation. Les
taches et les horizons noirs fins et discontinus témoignent d’une décomposition de la
matiére organique et d’'une hydromorphie temporaire de surface notamment en milieu
marécageux et réducteahitt, 2000 Lespezet al., 2004; Boulvain, 2006). Les résidus
du charbon de boisl'origine naturelle et/ou anthropique, sont apparemment remaniés sur le
bassin. La présence notable des taches et des horizons d’oxyde de fer indigue un bon
drainage des sédiments ou un abaissement du niveau d’eau dans le sol et une remontée
périodique de la napp&é¢rvazo et Laville, 1988)Les macrocristaux de gypse sont peut
étre de néoformation et/ou remaniés sur les formatimispliocénes et les dépodts
hydroéoliens pléistocénes des DhraghtaasashShraif Le sel blanchatre, diffus et lité
indique lasséchement total d'&albiyya.

IV- LES REMPLISSAGES SEDMENTAIRES DES RIVES SUD ET SUDEST
D’AL KALBIYYA : LE POIDS DES ENVIRONNEMENTS LOCAUX

Quatre sondages a la tariere a main (T57, T58,et9%2), profonds de 3,2 m a 4,6
m, ort été effectués sur les rivead et sudkst de I'enclave d’al Kalbiyya. Le choix de leurs
sites d’'implantation est guidé en fonction de :

(1) 'hypothése de la variété des provenances de la matiere permettansi’yesai
signal local et/ou lointain des dynamiques, dans une zone caractérisée par la multiplication
dessources d’alimentation sédimentaire (T57, T58, T,62)

(2) l'existence des sources naturelles, laissant supposer la question de savoir si cet
espace digpse des caractéristiques particulieres des remplissages sédimentaires (T59)

(3) la recherche des niveaux lithostratigraphiques aux Cerastoderma glaucum
comparables a ceux de la falaise lacustre reconnue par Karray en 1993 a Dhra Zmenka, sur
3 m de hauter. Aujourd’hui la forte emprise humaine des bordures de la sebkha n'a laissé
aucune trace de surface de cesrba@rqueurs morphsetratigraphiques (T57, T59)

(4) la présence de dewondages profonds, effectués parHDBn 1968, dans le
secteur d’ech Chechir. lls signalent l'existence des « niveaux fossilifered 43 m
d’altitude et & 3 m de profondeur. Les références géographiques (X, Y et Z) de ces niveaux
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sont d'un grand intérét paléoenvironnemental et morphopersilies permettraient de
reconstitier 'ancienne extension du plan d’eau et des rivages lacustres.

Malgré la complexité de I'organisatidatéroverticaledes dépbts, ces tarieres ont
révélé la prédominance de deux catégories de faciés sédimentaires (FEA, FCV). Un trait
essentiel caractée ces tarieres c’est I'absence des niveajalons au Cerastoderma
glaucum On examinera les tarieres T58, T59 et T62 jugées les plus représentatives du
secteur. Seule la tariere T59 et en partie la tariere T58 ont fait 'objet d’'une analyse
sédimentologique détaillée.

IV -1- Le faciés fluviatile d’épandage alluvionnaire (FEA)

Le facies fluviatile d’épandage alluvionnaire est reconnu sur les trois tarieres T58,
T59 et T62. |l totalise trente séquences bien différenciées et épaisses de 5 a 53 cm.

IV-1-1- Caractérisation sédimentologique du facies

Des remplissages grossiers, lités et hétérogeénes caractérisent leflfadie
d’épandage alluvionnaire. Il s’agit dables limoneux, de limons sableux, de sables, de
limons et de limons argilesableux Leurs caractéristigues sédimentologiques (Tab. 3)
rappellentcelles du méme faci@ésconnu surds rives nord et est.

Tab.3: Caractéristiques sédimentologiques des dépdts fluviatiles d’épandage alluvionnaire
reconnus sur la tariere T58iye sudest d’al Kdbiyya)

Neuf séquences surtout de la partie inférieure de la tariere T58 et la séqudie S3
montrent lintercalation des lits sabtpuartzeux, des amas friables, des graviers et des
cailloux calcaires. Des horizons fins noirsneiratres s'intercalent dans les séquences S2,
S11412, S1416-T58 et S13F62. Les séquences S1 et B9 renferment des lits {20 mm)
grisatres et gris blanchatres. Du sel blanc laminaire, en tachpslvérulent, est observé
dans les séquences S19-T58 et S10F62. Des microcristaux de gypse dispersés dans les
séquences S9, S14-T58 et S11F62 passent a des macrocristaux fortement concentrés
dans les strates SIP-T59 et S10T62. Des horizons discontinus d'oxydes de fer
s’intercalent dans les séquences -$58, S3T59 et S11T62. La séquence SIIA8 a
montré des traces diffuses de charbon. Des racines ont été obskamedes séquences S11
et S13T62.
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IV -1-2- Signification morphodynamique des sédiments

L’indice de tri, la médiane, les litsabloquartzeux, les graviers d¢s cailloux
calcaires indiquent la domination des dynamiques actives avec éventuellement un mélange
de sédiments alluviaux et de colluvions d’apports latéraux sur les velsestsatériaux
sont d'une provenance proche prépondérante. lls correspondent I'pssentiel aux
sédiments de progradation distale des cones d’épandage des oueds des confins méridionaux
de I'hydrosystémela plupart des ségquences présentent les caractéristiques de dépbts issus
d’'une suspension de fond et d’'un transport par roulenhéaccumulation eseffectuée en
mode libre (Fig. 16). Pendant les grandes ou vigoureuses crues, la forte turbulence dépose
les matériaux grossiers, suivis par les éléments plus fins issus de la suspension.

Fig. 16: Mécanismes morphodynamigude trarsport et d’accumulation des sédiments de
la tariere T59 (rive sud d’al Kalbiyya)
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Les sédimerst des séquences S1,-$3S8, S1all, S20759 et S14, S1958 sont
charriés par la suspension graduée avec un peu de roulement et correspondent
essentiellement auxépdts de crues breves. L'accumulation estran et forcée puis libre
de décruel{osson et Corbonnois, 2006). La tariere T62 présente des remplissages plus fins.
Elle expligue un granoclassement latéral de dépbts vers les zones les plus internes de la
sebkha. Elle peut aussi témoigner d’'une origine lointaine prépondérante des sédiments. Les
lits argilo-limoneux bruns, interrompant la masse limeaableuse et sablomoneuse des
séquences S3, SB8 et S14T62, correspondent a des dépbts de débordemeat das
laisses de crues, décantées peu aprés la descente des eaux.

Le dépobt enregistries conséquences d’alternance des cycles inondation/exondation.
La couleur nok, noiratre, grisatre, gris blanchatre de certains horizons et lits fins,
'oxydation du dépbt et la présencedtds attestent des évttins postdépbt des sédiments
en milieu réducteur ou aéré (Vizier, 1974, 198demmerer et Revel, 198Abichou,
2002; Schatt, 2000, 2004Bouvlain, 2006).

IV -2- Le faciés de colmatage vaseux (FCV)

Le facies de colmatage vaseux regroupe 20 séquences issues surtout de la partie
médiane de la tariere T59 et des parties médiane et inférieure de la tari¢cé, F6g. 6)

I\VV-2-1- Caractérisation sédimentologique du facies

Le faciés est composé argiles @ d’argiles silteuses laminaires Ces argiles
présentent des caractéristigues sédimentologiques comparables a celles du facies FCV des
tarieresT48, T50, T54, T55, T56 et TaFig. 17) Mais, I'analyse lithoségquentielle montre
des détails qui font la diffénce Des passées{d mm),des taches et des points naomnt
observés dans les séquencesIS8, S5, S7, S1659 et S1, S3, SB-T62. Des petits débris
de coquilles dHelix marquent les niveaux S4, 968, S6159 et S13F62. Les séquences
S56-T59 et &-5-T62, montrent lintercalation des horizons fins verdatuesis olive et
olives bleuatres. Des filaments discontinussel blanc s’intercalent dans le remplissage de
la tariere T62. Les séquences-B&t S13T59 renferment des amas calcaires friables
d’environ 2 a 3 mm de diametre. Des oxydes de fer diffus, en taches ou en filaments
marquent les niveaux SB S16759 et S12, S45, S9762. Des racines caractérisent les
séquences S14, ST&I9 et S2, S5, S9, 1B62. Des microcristaux de gypse se dispets
dans les séquences SI59 et S1, SI62. Les séquences S13-T59 sont riches en
macrocristaux de gypse. Des boules d'argiles brunes, roulé8snifh) occupent la
séquence S18659. Des grains de charbon de bois marquent la séquence6313

IV -2-2- Signification morphodynamique des dépots

Le facies est caractéristigue des dépb6ts de petites cruegnnptace par des
écoulements intermittents, a faible capacité de transport. Elles indiquent la domination des
dynamiques généralement lentes. Les sédsnéins sont transportésar la suspension
uniforme et ont été déposés en mode libre proche d’'une décantdtidrig. 16). lls sont
d’'origine lointaine qudes flux d’eau soutenus des ouedts la Tunisie centrale omgu
maintenir en mouvements sur desdaes distances. lls peuvent aussi étr@rdeenance
proche et correspondre aux dépbtsdébordement et d’épandage des oueds descendant les
hauteurs affwila-Krousiyya.

Les épaisses séquences argileuses (70 cm) du sommet de la tariere T59 peuvent
indique desmontées en crues successives sur les marges les plus externes de la sebkha
Ellespeuvent traduir@aussi un enregistrement local des dynamiques des soer&dsnam,
al Gas’a, arlNkhal et al Magroun. Ces sources ont pu favoriser I'extension des secteurs
palustres propices a la stagnation des eaux et a la décantation des lamines de sédiments fins.
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IV -3- Le faciés fluviatile de comblement etits grossiersfins (FGF)

Une seule séquence (S5), épaisse de 43 cm et issue de la partie inférieure de la
tariere T58, représente le facitisviatile auxlits alternés grossieet fins

IV-3-1- Alternance des paires de lits aux caractéristigues sédimentologiques
différentes

Le dép6t montre lasuccession delits millimétriques de sablesbrun jaunatres
clairs .5Y 6/4) avec des passées centimétriques d’argiles ou d’argiles limoneuses
grisatre (2.5Y 5/2). Les argiles analysées sont modérément calcaires et peu gypseuses. Elles
possedent un tri moyen, une trés faible médiane (1,59 um) et un grain moyeresians |
argiles granulométriques. Leur distribution granulométrique est hyperboligue. Des
fragments et des petits entiers de coquillétetik et despetits amas (3 mm) calcaires et
gréseux se mélent awables. Les quartz montrent un aspect émoussé luisant dominant
(52%).

IV -3-2- Implications morphodynamiques du facies

Le facies indiquela superposition, pendant une grande crue, de deux phases
différentes de la morphodynamique. La premiére phase est de début ou du maximum
d’épisodes de crue. Elle est responsable de la mise en place des sables, quand la turbulence
a une compétence suffisante pour faire dépléEematériaux grossiers sur des longues
distances. Les mécanismes morphodynamiques rappellent ceux du méme facies des tarieres
T50, T55 et T56. La secda phase est ddécrue. Lorsque la turbulence se réduit et
I'écoulement subit une réduction de compétence, les sédiments fins issus essentiellement de
la suspension uniforme se déposent par décantation.

La succession de paires delits grossierdins peut traduire, au moins
saisonnierement, une cairie rythmicité des dynamiques, des conditioes du
fonctionnement hydrosédimentaiigassociation des fragments de coquillebalix et des
Helix entierspeutindiquer unenvironnement de vie et de dépot deetyluvio-marécageux,
sur les marges supratidales d’al Kalbiyya.

V- LES REMPLISSAGESDU FOND D’ AL KALBIYYA : PREDOMINANCE DES SEDIMENTS
D’ ORIGINE ESSENTIELLEM ENT LOINTAINE

Les remplissages du fondad’Kalbiyya sontétudiés grace a la réalisation de deux
sondages a la tariere a mainLe premier sondage T5profond de 305 cm, a été implanté
sur la partie nordlu centre de la sebkha. Le second sondage de&l¥néme profondeua
été réalisé dans la partie centre méridionale de I'ombilic, sur les margedrémmaées du
domaine actuel du chottf(, Fig.6).

L'examen lithogquentiel des tarieres couplé a des analyses détaillées de la
sédimentologie ont permis l'inventaire d'une succession de toematiee séquences
lithostratigraphiquest la définition de rbis types de facies (FVD, B FEA) qui ont
montré une répartition spatiale différentielle.

V-1- Le faciés de colmatage vaseux (FCV)

Le faciés de colmatage vaseurst le facies le plus caractéristigue du fond
d’al Kalbiyya, puisqu’il représente plus de 59% des archives sondées. Il regroupe quinze
séquences de la tariere T53 {|1S9, S1119) et six séquences de la Tariere T49 2S$5-

6, S1415).
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V-1-1- Un facies aux caractéristiques sédimentologiques généralement homogénes

Des séquences épaisses de 8 a 46 cm et compoaégkesd’et d'argiles silteuses
laminaires, caractérisent le faciés de colmatage vaseux. Elles sont marquées par la forte
présence des taches et des horizons firss rfim) et parfois discontinus d’oxyde de fer et
par I'absence de toumdividu malacologique. Le dépodt est de couleur wdikte pale (5Y
6/4 et 6/3), jaune pale (5Y 7/3), brun jaunatre (2.5Y 5/3) et brun jaunatre clair (2.5Y 6/4).
Ses caractéristiques sédimentologiqudsb. 4) sont comparables a celles du facies FCV
précédemmerdécrit.

La séquence SH49 renferme des amas calcaires. Des gradiargiles et d’argiles
sableuses oxydées, brunes et brunes verdatres sont observées dans les séquenees S1, S14
T49 et S5, S11, S14, SIB-T53. Des microcristaux de gypse et dd diffus et en
filamentset discontinus marquent les séquences-T8t#49 et S9, S11, S1¥9-T53. Des
horizons et des taches diffuses de couleurensiintercalent dans la masse de certaines
séquences. Des racines sont observées dans les séquendésT8d4t S5, S12 et S19
T53.

Tab.4: Le faciés de colmatage vaseux du fdiad Kalbiyya (T53): organisatiorlithoséquentielle
et caractéristiqgues sédimentologiques
Analyses de laboratoireM. Trautmann et ABoujelben

V-1-2- Mécanismes et conditions dmise en place et d’évolution pedépdt des
sédiments

Les sédiments finsont des dépb6ts de crues, mis en place par des écoulements
intermittents et & plus amoins faible capacité de transport.sdnentrée,al Kalbiyya est
alimentée par plusieurs défhts qui coulent en nappes peu profondes et déposent en mode
libre proche d’'une décantation les sédiments fins, issus de la suspension uniforme. Les
laminations peuvent indiquer une certaine rythmicité du colmatage vaseux, des dynamiques
et des événementydropluviométriquesLa forte teneur des argiles en carbonates32¥%4-
de CaCQ) peut certifier une forte mobilisation des calcaires dans le bassin versant
(Abichou, 2002).

Les sédiments archivent les signes d’'une évolution-gémbsionnelleen contexte
hydromorphique puis évaporatique». Les lits gris et gris olive les horizons et les taches
noirs et d'oxyde de fer, les sels et le gypseftdstent Les racines expliquent des
reconquétesles parties avancées du fqual une végétation, vraisemblablarhéalophile.
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Elles témoignent de I'évolution des limites aléatoires du domaine de chott en fonction de la
fluctuation de la composition chimique du sol.

V-2- Le facies fluviatile de comblement en lits grossierfias (FGF)

Onze séquences lithostratigrapleg, épaisses de 22B,ccorrespondent au faciés
d’alternancedes lits grossierdfins. Elles sont surtout issues des parties inférieures et
médianes des tarieres T53 {8§6510) et T49 (S&; S710, S13).

V-2-1- Caractérisation sédimentologique du facies

Le dép6t se distingue paun agencement stratigraphique répétitif dits
centimétriques d’argiles et d’argiles silteusesert olive pale(5Y 6/4 et 6/3), jaune terne
(2.5Y 6/3) et brun jaunatrelair (2.5Y 6/4), qui viennentau-dessus des passées
millimétriques (1 a 15 mm) de sables, d'argiles sableuses et de limons sahleles
passées sont oxyek et de couleur jaune pale (5Y 7/4), brun jaunatre clair (2.5Y 6/4) et
brunvertolive clair (2.5Y 5/4). Généralement, le dépot est modérément a fortementecalcai
et peu a modérément gypse(kig. 18) Il possede un tri moyen a assez bon et des
distributionsgranulométriques de forme hyperboliqgteparabolique.

Les séquences S3, 98-T49 renferment de petits amas de calcaire crayeux et
gréseux.Des horizons fia (12 mm) et des taches d’'oxyde de fintercalent dans les
stratesS3-4, S7, S910-T49 et S8, S10-53. Dans les séquences S4;8749 et S10F53
apparaissentles graviers argileux et sableux de 2 an de diametre. Des horizons
millimétriqueset disontinus du sel banc et des microcristaux de gypse sont observés dans
les séquences SK), S13749 et S6, S1I53. Les trois séquences de la partie médiane de
la tariére T53 montrerdes graviers calcaires gtéseux dans une matrice saleuse et sablo
limoneuse.Deslits fins grisatres et gris olive s’intercalent dans les strates SFB4%9 es
séquences SP49 et S78-T53 ont montré des racines et des grains de charbon de bois.

V-2-2- Signification morphodynamiquelu facies

L'agencementles dépoten bindnes de lits grossieet finsrappelle celudu faciés
FGF reconnu sur les tarieres T50, T55, T56 et T58. Les lits sableux correspondent a une
accumulation de début ou pendant le maximum des épisodes désgee és flux d’eau
ont une compétence suffinte pour charrides matériaux les plus grossiers d’autant plus
loin vers le centre d'dalbiyya. Lesargiles sont des dépots de décaquand les flux d’eau
subissent une réduction de leur compétence et capacité de transport.

Les amas calcaires crayeat géseux, les graviers calcaires et gréseur giypse
peuvent étre d'origine détritique et indiquent des remaniements et dimportants apports
latéraux sur les verats. Les lits grisatres et gris olive, les taches et les horizons d’oxyde de
fer, le sel, les microcristaux de gypse et les boulesglle et de ablefont appel aux mémes
environnements sédimentaires, conditions et processus d'évolutiedgpistdes sédiments
du faciesFCV reconnu sur les rives d'&albiyya. Celleci a connualors des cycles
inondation/exondation.

V-3- Le faciés fluviatile d’épandage alluvionnaire (FEA)

Sur 23 cm d’épaisseur, seule la tariere T48aupé deux séquences (S11 et S12)
qui caractérisene facies fluviatile d’épandage alluvionnaire.
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V-3-1- Deux séquenes aux caractéristiques sédimentologiqukérentes

Les deux séquences S11 et SUB correspondent a des limons et des limons
argilo-silteux fortement calcaires (30:36% de CaCQ@) et peu a modérément gypseux.
Elles sont de couleur jaune clair (2.5¥3) et jaune terne (2.5Y 6/3). L’échantillon de la
séquence S1T49 posseéde un tri moyen, une médiane faible et une distribution
granulométrique de forme parabolique. Celui de la séquencad £&l2st mal classé et
présente une courbe granulométrique sudrlitlgmique et une médiane tres faiblea
séquence oxydée STU9 montre des lits fins (2-mm) de couleur grisatre. Des taches et
des horizons idcontinus d'oxyde de fer, des filaments de sel blanc et des microcristaux de
gypse sont observés dans la ségqaeeS12T49.

V-3-2- Indications morphodynamiques et traits d’évolution peadpbt des
sédiments

Les limons et les limons argisilteux sont des dépbts de crue mis en place par des
écoulementsa plus oumoins faible capacité de transport. lls expliquent des épisodes
d’épandage alluvionnaire peu actifs surtout de I'oued al Atef dans la partie méridionale
d’al Kalbiyya. Les sédiments sont issus de la suspension uniforme et sont déposés en vrac
par exces de charge (Fig. 19). La position des échantillons algiastie gauche inférieure
de l'image CM, peut indiquer que les sédiments correspondent a des laisses de crues peu
apres la descente des eaux.

Fig. 19: Modes d’accumulation et typologie des sédiments de la tariere T49 en fonction de leur tri
granulométrque et leur médiane

Les deux séquences lithostratigraphiques indiquent des conditions et des mécanismes
différents d’évolution possédimentaire. Les lits grisatres de la séquence-T891
témoignent d’'une hydromorphie temporaire de surface et d’'un miiducteur (Vizier,

1974, 1984). Les taches et les horizons discontinus de couleur rouille de la séquence S12-
T49 correspondent au fer a I'état oxydé. lls expliguent des sédiments non saturés en eau et
une remontée périodique de la nappe permettamdistibution et la réoxydation du fer
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dans le dépbtaemmerer et Revel, 1989). Le pompage évaporatique des eaux interstitielles
a conduit a la précipitation du gypse dans les pores et les vides (Gaucher et Burdin, 1974
Cojan et Renard, 199%chitt, 1998, 2004)es filaments de sel témoignedes épisodes
d’assechement et de précipitation pelliculaire des sels en surface.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Les rempliasses sédimentaires de la sebkialbiyya sont tres variés. lls montrent
des stratigraphies complexes de sédiments trés hétérogénes. lIs témoignent des changements
spatietemporels de la provenancesdmatériauxproche et/ou lointaine), des/namiques,
des environnements sédimentajréss conditions et des mécanismes de mise en place et
d’évolution pos-dépodiionelle Les ségquences génétiquement liées ont été regroupées en
six grandes catégories de faciés sédimentaires. Ces faciés ont montré une répartition
complexe sur les logs lithostratigraphiques. lls retracent une variation des réponses
morphosédnentaires d’al Kalbiyya a I'évolution des dynamiques et des environnements.

Sur la rive occidentalede l'enclave continentale, la matiere sondée a rendu
accessible, au moins 16 séquences eaéigégalementiux Cerastoderma glaucunlLa
chronostratigraphiees facies fluvielacustre (FFL) et fluvieplu-lacustre (FPL) permettra la
reconstitution des systemes partiers de fonctionnement hydogique d’al Kalbiyya
pendant’Holocéne.

Sur les rivesseptentrionale et orientale, les archives sédimentairesgsenti la
domination de deux ou trois catégories de facies (FCA, FCV, FEA). Elles mettent en
évidence le poids des apports proches et latéraux dans la sebkha et engagent une
signification locale prépondérante des dynamiques. Elles permettent de reconstituer
'évolution des dynamiques d’épandage et de colluvionnement, la progradation et
'aggradation des zones d’épandage surtout des oueds tributairkalbisi/a.

Dans la partie méridionale d’Ehalbiyya, les apports lointains sont prépondérants
(FEA, FFG).lIs sont a l'origine de la progradation et de 'aggradation alluviales du vaste
cbne d’épandage de l'oued al Atef. L'analyse des sédiments contribuent a la connaissance
de I'évolution des dynamiques dans les bassins amont et lointainsatbalya. Dansle
fond se généralise le faciés de colmatage vasees sédiments d’'une provenance lointaine
prépondérante, prédominenils soulignent le poids des conditions régionales dans la
sebkha.
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CHAPITRE |l :
DYNAMIQUES SEDIMENTAIRES ET FONCTIONNEME NT HYDRO LOGIQUE

D’AL KALBIYYA DURANT L 'H OLOCENE : ESSAI D'INTERPRETATION
D’ENSEMBLE

Les résultats d'analyses et de caractérisation des remplissages sédimentaires
d’al Kalbiyya ont apporté des pré@ns sur I'organisation lithoséquentiedie spatiale des
sédiments et sur leusgnifications morphodynamiquest pédologiques. Un zonage en
auréoles concentriqgues caractérise la répartition spatiale des @tpdeés mécanismes
morphopédologiques Une approche chrongpatiale des remplissages permet la
reconstitution de I'histoire holoceéne du fonctionnement hydrologique d’al Kalbiyya et le
calage chronologique de différentes phasegeuresde sédimentatiort d’évolution des
dynamiqueset des environnementBléanmoins, des problemes méthodologiques ont surgi,
rendant difficile la corrélation stratigraphique et [I'attribution chronologique des
remplissages sédimentair&n dépit de ces problemes, la corrélatgpatiotemporelle des
facies a permis d'adier I'évolution des situations hydrologiques, des dynamiques
sédimentaires, des milieux et des systehmsceneslu fonctionnement hydtagique Elle
a permis d’établir une échelle littahronostratigraphique de syntheselleci montre la
succession @ quatorze unités sédimentaires dont chacune tradeitphasemnajeurede
sédimentation et un stade de fonctionnement

Dans ce chapitren décrt d’abord les particularités de la répartition spatiale des
remplissages sédimentaires et les principaux méuoasigt conditions morphodynamiques
associésEnsuite, on précise les problemes méthodologiques de calage et de corrélation
spatictemporelle des faciés. Puis, on définit les unités sédimentaires d’ensemble des
archives prospectées et on établit une normatun@ des systemes du fonctionnement
hydrologique. Enfin, on décritles phasesmajeuresde sédimentation et les différents
systémes et stades de fonctionnement holocenes

|- ZONAGE ET PROCESSUS &ENERATEURS DES REMPLISSAGES SEDIMENTAIRES
D’AL KALBIYYA

La répatition des sédiments et la disparité de leurs caractéristiques sont fonction de
la configuration du bassin et des changements sfmtiporels des apports, des
provenances de la matiére, des régimes hydrologiques et des dynamiques dans les bassins
versants Elles dépendent également de I'évolution des facteurs du contrble local et/ou
régional. L’examen deette répartition permet d’établir un zonage trois auréoles ou
zones aux limites aléatoires Elles sont distinctes par la nature des sédiments, des
meéanismes et des milieux de sédimentation (FiJ. 2

I-1- Une premiére zone supra et intertidaledes rives est, nord et ouest

La premiére zones’étend sur une bande d’environ 100 a 400 m de largeur. Elle
prendplus d’étendue sur les rives orientalpsgu’a plus de 700 m aux débouchés des
oueds. Ellecouvre la zone supra et intertidale de I'enclaveu interferent les dynamiques
d’accumulation et de remaniement des sédiments. Elle integre en partie les milieux fluvio
deltaiques et les espaces de progradation et d’aggradation alluviales et -adilwades
des cbnes d’épandage des oueds. Elle coincide également avec le domaine dul@kott
remplissages sédimentaires sont les pliusrsifiésde la dépressiopar suite de l'apport
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d'un mélange d’éléments gsiers et fins d’origine proche et lointaine, associés a des flux
d’eau de puissances variables

Les sédiments grossiers prédominentomposés deableset desables limoneux
mélés parfois des graviers et cailloux calcaires et gréseux. lls sont edamtat issus de
la suspension du fond et graduée avec un peu de roulement. L'accumulation est surtout
forcée, libre et forcée puis libre. Les dynamiques sont généralement actibesis les
petits bas fonds locaux ou pendant la montée en eau dans lasidgprdes limons, des
argiles et des argiles silteuses d’origine proche et/ou lointainéransportés eauspension
uniforme et déposés en mode libre proche de décantation. Cette zone externe, marquée par
la précipitation du gypse dans la frange capdlalivre aux vents des matériaux fins
susceptibles’étre accumulésurtout sur les rives est d’al Kalbiyya.

Fig. 20: Zonage schématique des remplissages sédimentairesaitayya et des mécanismes
morphodynamiques associés
Fond cartographique ImageGoogle 2012 (Data SIO, NOAA, USA)

[-2- Une deuxiéme zone méridionale

La deuxieme zone occupe la partie méridionale et cenérridionale d’aKalbiyya.
Elle correspond principalement a tmne d’alluvionnement et d’épandage dd'oued
al Atef. Les dépés sont hétérogenes, riches en carbonates de calcium et d’'une provenance
lointaine dominante avec un peu de sédiments d’apport latéral. lls se composent d’'un
mélange dargiles, d’argiles silteuses, ddimons, d’argiles sableuses, de sabled de
limons argilo-silteux. lls correspondent essentiellement aux dépéts de grandes ou bréves et
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violentes crues. Les sédiments sont transpostésout par la suspension uniforme ou
graduée sans ou avec un peu de roulement. L’'accumulation est en vrac, libre oudie pro
d'une décantation. Les dynamiques sont trés a relativement actives. Les archives
sédimentaires montrent un agencement prépondérant en bindmes de lits de sédiments fins et
grossiers indiquant une certaine rythmicité des dynamiques -nyolnophosédimentegs.

Les dépbts sont souvent scellés par une mince crolte de sels, probablement de I'halite, et

intercalés par des cristaux du gypse de surface et interstitiel.
I-3- Une troisieme zoneombilicale

La troisieme zone occupe principalement la partie ombilicdlal Kalbiyya. Elle
est marquée par l'accumulationude matiere fine drgiles et d’'argiles silteuses
laminaires, essentiellementd’une provenance lointaine Les dynamiques sont
généralement lentesLes matériaux sont transportés par la suspension ongifou graduée
sans roulement et déposés en vrac ou en mode libre proche de décaanties
écoulements a plus ou moins faible capacité de transpartzone se caractérise par
l'intercalation fréquente d’horizons fins blanchatdessels dans les rengsages.

*kkk

En guise de conclusion, la répartition spatiale des sédiments dans la dépression
montre un granoclassement latéral décroissant associé a une diminution progressive de
I'hydrodynamisme des bordures vers le centre. Les remplissages sédimestaite
beaucoup plus complexes qu’il n’y parait. lls permettent la restitutioded& étapes
rythmiques des dynamiquesine premiéere étape sédimentaire comme vecteur d’instabilité

de courtes ou de longues duréese deuxieme étape pédogénique, synorgenstabilité.

[I- UNITES SEDIMENTAIRES ET PROBLEMES DE CORRELATION SPATIO -
TEMPORELLE DES FACIES

L’étude de I'évolution spatibemporelle des remplissages sédimentaires et la
reconstitution des systemes holocenes du fonctionnement hydrologique et des milie
successifsimposent des corrélations spat@mporelles des faciés. Souvent, un faciés ne
suffirait pas pour caractériser un cortege sédiment@iogaf et Renard, 1999)raduisant
un systeme spécifique de fonctionnement et une tendance d’évolusiatyciemiques et
des environnements pendant une période donnée. On fera la corrélation
chronostratigraphique des faciés afin de définir des niveaux lithostratigraphiques et des
unités sédimentaires. Ces deniers se distinguent par leurs particularités pédo
sedimentologiques, leur évolution latérale et leurs marqueurs bio et lithostratigraphiques
(Cojan et Renard, 199%Hamon, 2004).

Les sondages effectués sont distants et repntnombreux. Les corrélations sont
délicates, aussi bien pour établir une bgse stratigraphique des remplissages que pour
caler les différentes phases holocénes d’évolution des dynamidpgesdécoupage
stratigraphique des tariéres en unités sédimentaires ou en phases de sédimentation et de
fonctionnement pose des problémes et emeévidence des différences entre deux parties
d’al Kalbiyya. Une investigation systématique de l'enclave et la recherche des jalons
chronostratigraphiques restent nécessaires.

II-1- Les parties ouest, nord et centreest d’al Kalbiyya: une malacofaune
abondante sert des jalons biechronostratigraphiques

Sur les rives occidentale, septentrionale et centientale ¢al Kalbiyya, etnulle part
ailleurs, la présence de Cerastoderma glaucuest un bon marqueur bioécologique et
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chronostratigraphique. Elle e&epmis de définir desiveaux de référencet deréaliser la
corrélationspatiotemporelle des facies fluvipalulacustre et fluvielacustre des tarieres

T52, T50, T54, T55 et T6QFig. 21.1). Elle a permis également de décrire des provinces
faunistiques & des environnements particuliers a forte production biocénotique ou de
thanatocénose de la malacofaune et d’apporter des informations supplémentaires sur le
changement des milieux etddynamiques au cours du temps.

Les limites stratigraphiques des ugit®dimentaires sont données par I'apparition ou
par la disparition des mollusques. Le passage d'une unité a une autre peut se faire
progressivement ou brutalement. Les corrélations établies mettent en évidence des
tendances évolutives et engagent la succession au moingmteusités sédimentaires
distinctives, nommeées de la plus anicienne a la plus récentgq(UKUKyy;,). Des sous-
unités ont été également distinguées. Bien que d’épaisseurs variables, les séguences non
fossiliferes du sommet des tariefies0, T54, T55 et T60, rendent difficile la corrélation des
faciés. Elles renseignent sur des nouvelles tendances d’évolution du systéme d’al Kalbiyya.
Latéralement et sur 650 m de distance, les dépbts des tarieres T52 et T48 révélent des
discontinuités etine forte variation latérale de faciés. lls interpretent de grandes variétés de
dynamiques, des milieux et des environnements remontant & des phases différentes de
'Holocéne.

II-2- La partie centrale, orientale et méridionale d’al Kalbiyya: des problenes
méthodologiques persistet

Dans le centre et sur les bordures orientale et méridionale d'al Kalbiyya, les
corrélations spatiwverticales des faciés et leur regroupement en unités sédimentaires, se
sont avérésplus compliqués. Les jalons, les bimarquews chronostratigraphigues et les
niveaux morphosédimentaires de référence sont absents. La forte variation latérale et/ou la
discontinuité de I'enregistrement sédimentaire y concoutesibsence de Cerastoderma
glaucum permet d'avancer que l'on n'a ples mémes conditions, comme par le passe, et
gual Kalbiyya et son bassin rencontraient de nouvelles tendances d’évolution
environnementale et morphogénique.

Compte tenu des profondeurs, des variations des épaisseurs et des provenances de la
matiere, du granoclassement décroissant dans la distribution latérale des matériaux, il est
apparu comme possible de suggérer des corrélations de quelques faciés. Il est aussi possible
de hiérarchiser sur le profil de quelques tarieres, des phases différentes de datafidim
des milieux et déa morphodynamique. Ceci permebmmunément et apres abstraction des
lacunes et des discontinuités sédimentaires, de reconstituer des stades différents
fonctionnement, associés a des situations hydrologiques distinctives.

Sur les tariéres T49, T53 et THbig. 21.2), £ptunités sédimentaires se superposent.
Par contre, au sud et sedt de la sebkha, les dépbts des tarieres T57, TH®Bget T62ne
comprennent en abondance que des déhtslix et des Helixentiers Ces demiers, de trés
forte tolérance écologique et de faible signification environnementale, ne permettent pas des
corrélations biostratigraphiques fiables. Il est ici difficile de marquer une tendance nette
dans I'évolution des environnements etfaloctionnenthydrdogique d’alKalbiyya.

|1-3- Datations et problémes de calage chronostratigraphique

Des datations absolues ou relatives peuvent compenser les lacunes stratigraphiques
et les difficultés de corrélation spatemporelle des faciés. Elles peuvent bien assurément
préciser les rythmes de la morphogenese, I'échelle holocéne des variations climatiques et
d’évolution des paysages et des environnements.
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Fig. 21 : Corrélation spatiotemporelle des faciés et unités sédimentaires des remplissages holocénes de la sebkha al Kalbiyya
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Une datation au carbone 14a été effectuée sur les Cerastoderma glaucium
sommet du dépbt fossilifere le plus récent de la séquencdS24k’échantillon a été
prélevé entre 23 et 30 cm de profondeur (Tab. 5). Il a donné unedg@3d+218 BP
(LRAE-T52-1 ; 45153511 cal BC). Quoique cette datation permette d'affirmer l'age
holocene des niveaux aux Cerastoderma glaycelie reste insuffisante pour pallier
I'incertitude ou I'absence des marqueursdhioonostratigraphiques dansdédimant, ainsi
gue les problemes de l'origine de I'échantillon daté, du risque de remaniement des faunes
apres leur déces (Vella999) et de la représentativité de la séquence calée.

Tab.5: Calage chronologique de la séquence flugcustre S24F52 (rive ouest d’aKalbiyya)

Cette datation a été complétée par les données préhistoriqgues et les datations
radiométriques disponibles. Leailloux calcaires brllés (S6T55 et S17F 52) et lepetit
éclat calcaire §6- T50), ont permisle calage chronologiqe relatif du facies fluvio-
lacustre. lls sont postérieurs, ou a la limite contemporains, aux sites d’occupation
épipaléolithique a néolithique des bordures d’al Kalbiyya, attribués au®\éil VI°
millénaire BC (communication de S. Mulazzani etBelhouchet). En 1993, M.R. Karray a
donné aux <ardiums» d’'une falaise lacustre morte, aujourd’hui non reconnue sur
terrain,un age de 8052+168 BFP0276125 cal BC).

En revanche, aucune datation effectuée ou un élément d’attribution chronologique
obtenu pour car les différentes phases sédimentaires des parties centrale, orientale et
méridionale d’aKalbiyya. On propose alors un agencement des événements dans l'ordre
chronologique de leur déroulement. Ainsi, le schéma proposé pour caler les différentes
phases d sédimentation et du fonctionnement dalbiyya ne contredit pas les données
recueillies. Elle est méme compatible avec le canevas régional de la Tunisie centrale.

[11- SYNTHESE STRATIGRAPHI QUE ET DEFINITION DE S SYSTEMES HQLOCENES DU
FONCTIONNEMENT HYDR OLOGIQUE D’'AL KALBIYYA

L’établissement d'une échelle litkahronostratigraphique complete et précise,
associant des archives sédimentaires complexes, est difficile. Ceci est lié aux colonnes
lithostratigraphiques obtensigui sont localement incomplétesyree forte variation latérale
des facies et a 'absence de nettes coupures et de bons jalons stratigraphiques et d’une série
de datations absolues. Pourtant, les résultats obtenus permettent la reconstitution des
différents stades holocenes des dynamiques et du fonctionnementlogigpre
d’al Kalbiyya. L’échelle litho-chronostratigraphique de synthéese établigFig. 22) montre
une successiod’au moins dejuatorze unités sédimentairegjui se subdivisent parfois en
sousunités. Chacune indique un systemetipalier de fonctionnement hydimgique. La
disparation dans le sédiment désrastoderma glaucundepuis environ 5632+218 BP
permet la distinction de deux temps différents de [I'Holocéne précisant des
changements de dynamiques hydrmorphosédimentaires et de paléoenvironnements

lll -1- Le premier temps holocéne antérieur a 5632+218 BP

Les données celeillies sur les parties ouest, nord et ceasted’al Kalbiyya ont
rendu possible de discuter et de reconstituer les grandes phases de sédimentation et du
fonctionnenent hydrdogique. On y retrouve des remplissages renfermant une faune
abondante de Cerastoderma glaucu®es derniers dénotent des contextes particuliers de

63



Boujelben A. : L’hydrosysteme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjil : dynamiques........ pendant I"'Holocene

production biocénotique, mis en place pendant des épisodes de fonctionnement lacustre. La
partie inférieure et médiane de I'échelle lithechronostratigraphigue met en évidence

deux systémes particuliers de fonctionnement hydronorphosédimentaire: lacustre
pérenne et temporaire. AlKalbiyya a fonctionné au moins en quastades de lacs
pérenms aux mollusques séparés par des stades lacustres temporaires.

[ll- 1-1- Le systeme de lac pérenne ou pernean

Le systeme de lac pérenneorrespond a un étang d’eau douce a peu salée, d’'une
profondeur décimétrique a métrique (Gautier et Touchart, 189¢an et Renard, 1999). Il
posséde un bilan hydrologique positif (Dussart, 1.98®ugerie, 1994) et un régime de
drainage souvent exoréique. Il présente une espérance de vie relativement longue, de
plusieurs d’années, permettant la prolifération des Cerastoderma glaucuinésulte des
épisodes de maximum d’ennoyages climatiques (Karray, 1990) ou d'une tendance a
I'humidification du climat assurant des régimes et des apports hydriques plus réguliers. Des
hautes et des basses eaux se succeédent provoquant des variations du volume lacustre et du
plan horizontal du lac surtout sur les bordures. Ces derniéres les plus soumises aux cycles
inondation/exondation, montrent de grands changements -$patjiorels des faciés. Le
développement des milieux palustres & marges externes du lac permet de définir un
systeme mixte pallacustre.

[1l- 1-2- Le systeme de lac temporaire

Le systeme de lac temporair@st un milieu plus au moins salé ou saumatre (Cojan
et Renard, 1999) et de faible profondeur, pluridécimétriquies’exprime par la diminution
notable des apports hydriques et par la forte irrégularité du régime hydrologique et des
écoulements. Les volumes d’eau sont moindres et le plan d’eau s’étale ou se rétracte suivant
les variations des apports qui sont tres sensibles aux fluctuations mineures du climat
(Rougerie, 1994). Le temps de résidence des eaux se compte en quelques mois et
exceptionnellement en quelques années a la suite d’exceptionnels événements hydro
pluviométriques ou lors de succession de plusiannées humides. Le débordement du lac
est occasionnel. Quoique temporaire, la disparition du plan d’eau est due a une infiltration
lente, a I'évaporation et a I'évapotranspiration (Karray, 1993). Les sels se précipitent et le
lac se comporte pour l'esg@ en systeme senfieirmé (Rougerie, 1994). Le statut
épisodique ou aléatoire ne permet pas un long stationnement des conditions limnigue
et ne favorise pas une telle production biocénotique

I11-2- Le second temps holocéne postérieur a 5632+218 BP

Dans le centreet sur les bordures orientale et méridionale d’'al Kalbiygs,
archives sédimentaires analyséesont postérieures aux épisodes lacustres holocénes
Elles annoncent des changements §matifs du fonctionnement d’'&albiyya, des
dynamiques et des environnements, signalés par la cesse des conditions de lacs permanents
et I'interruptionde la productionbiocénotique. Ces archivegraisemblablement d’age
holocéne moyen et supérieyront aidé a compléter I'échelle littahronostratigraphique

Néamoins, les colonnes sédimentaires incompletes des tarieres T49, T53, T56, T58,
T59, T60, et T60 ont rendu difficile et parfois hasardeux la corrélation des faciés et
I'établissement d’'une chronostratigraphie correcte des unités sédimentaires. Ceci & empéch
de finir convenablement I'échelle liththronostratigraphique de synthése. On propose alors
I'établissement des corrélations plus restreintes sur un domaine tres limité, reliant seulement
les tarieres T49, T53 T60 et T55, dont les logs stratigraphiquegugés les plus complets.
Sept unités sédimentaires ont été définiesElles se succédent selon le principe de
superposition, sans précisions chronologiques.
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Fig. 22: Echelle lithechronostratigraphique de synthése et systémes holocénes de fomsgahhgdrologique d'al Kalbiyya
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Telle qu’elle est aujourd’hui et depuis environ 5632+218 BPsur la base d’'une
approche comparative des caractéristiques sédimentologiques des sédiments de surface et
des remplissages plus anciens, al Kalbiyya s’appareaten lac temporaire ou a une
sebkha Elle fonctionne aussi en systeme complexe de lac tempsedikdra.

[11-2-1- Le systemele lac temporairesebkha

Pendant les grandes crues ou lors des inondations rapprochées, la cuvette se remplit
et se transforme dac temporaire parfois étendu et occasionnellement débordatrues
193141933, 1945, 1969, .;.Despois, 1955 Poncet, 1970 Barrot, 1972h Karray, 1993).

La profondeur est variable, d’ordre décimétrique a pluridécimétrigaas le contrecoup
combiné dda réduction ou de l'arrét des apports hydriques et de I'évaporation, la tranche
d’eau s’abaisse et se rétracte (Joly, 1997). Une sebkha desséchée et isalédles Le
semiendoréisme I'emporte. Le systeme de laemporairesebkhafonctionneautantaux
rythmes des événements hyghlaviométriques que saisonniers. lIs se distinguent par la
durée de stationnement de I'un des régimes de sebkha ou de lac.

[11-2-2- Le systeme de sebkha

La sebkhasalée a susalée (plus de 5 g/IRougerie, 1994) est a secpéupart du
temps Elle est souvent le siege d'un pompage évaporatique qui aboultit a la précipitation du
gypse et a la formation des cro(tes et des horizons de sels en surface et/ou dans la frange
capillaire (Schuatt, 2000 Encyclopedia of GeomorphologyD@6). Sa mise en place et sa
durée de stationnement sont fonction des fréquences, de lintensité et de la durée des
périodes seches et d’exondation. L’endoréisme est total

V- DYNAMIQUES SEDIMENTAI RES ET FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE
D’AL KALBIYYA JUSQU 'A ENVIRON 5632+218BP

La partie inférieure et médiane de I'échelle lidtoonostratigraphique de synthese
montre la succession de sept unités sédimentaifs Fig. 22). Ces unitésouplées aux
assemblages faunistiques et daxinées pédologiques reconnus sur les tariéres des bordures
ouest, nord et centrest de I'enclave ont permis la reconstitution de sept stades de
fonctionnement hydromorphologique Pendant I'Holocéne inférieur et jusqu’a environ
5632+218 BRage du dépbt lacustre le plus récent), dbkga a connu au moins quatre
phases distinctives de remplissages fossiliferes. Ces remplissages exgligstaiiation
de quatre stades de lacs pérenngeséparés patrois phases lacustres temporairesun
interstade paklacustre est identifié.

IV-1- Les stades de lacs pérennes Sk SKx;, SKx et SKyy

Les niveaux fluvielacustresFFL1, FFL2, FFL3 et FFL4 et fluvio-palulacustres
FPL1, FPL2, FPL3 et FPL4 se distinguent par la prolifération de masses variables de
naissains et d'adultes (a plus de & de taille) de Cerastoderma glaucum et par la
domination de sédiments d'origine lointaine. Ces niveaux définissent linstallation de
quatre stades de lacs pérenndSKxv, SKxi, SKx et SKvii) qui montrent des différences
de sédimentation, de dynamique et du contexte des remplissages lacustres.

IV-1-1- Le premier stade de lac pérenne oK

Le facies paldacustre FPL1 de la base de la tariere T52 permet de définir un
premier stade de lac pérenndSKy,y). Néanmoins les donnéesude seule tariere ne
permetent pas de suivre la dynamique sédimentaire d’al Kalbiyya. La cuvette lacustre a
connuun exhaussement d’environ 65 cmLes remplissages lités sont des dépbts de crues
et indiquent un mélange de sédiments fluviatiles avec des matériaux d’apports laEsaux.
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limons, les limons argileux et sableux lités sont issus de la suspension graduée avec un peu
de roulement Ills indiquent la domination des dynamiques relativement actives.
L’accumulation est principalement forcée puis libre’loxydation du matériel et
l'intercalation des passées de couleur wdivie pale et gris clair témoignent d’'une certaine
évolution en deux contextes différents d’hydromorphie et d’émersion. Elles indiquent la
variation du plan d’eau d’'un lac pérenne a marée. Elles peuvent explapparition des
secteurs palustres ou marécageux, dans les domaines intertidaux. Ici, les eaux sont moins
profondes et la malacofaune est peu abondante. La présence des débris de cdtplites d’
suppose le développement d'habitats beaucoup plus seasjere des zones palustres du

lac (Haddoumi et al.2008).

IV-1-2- Le deuxieme stade de lacs pérennesbK

Le stade lacustre Si réunit deux phases de fonctionnement lacustre permanent
(SKxii-1 et SKxj-3), séparées par un interstade gatustre (8x -2).

|V-1-2-1- Le premier épisode lacustre g

Le niveau fluvielacustreFFL1 (T52, T55), épais de 21 cm en moyenne, définit
l'installation de I'épisode lacustre SKgj.1. Il expligue un milieu de vie et de dépdbt
généralement énergique, associé pliddment a des fortes pluies et/ou a des crues
vigoureuses dans le bassin. De sust au nor@st, les sables riches en valves et en débris
de Cerastoderma glaucunet en gravillons gréseux passent a des sables limoneux
renfermant des tests de Cerastoderiglaucum. Les sédiments sont charriés par la
suspension graduée avec un peu de roulement et par la suspension de fond et par roulement.
lls ont été mis en place par des écoulements sélectifs et & forte capacité de transport,
permettant un bon tri hydrodgmique. Le sel diffus dans les dépbts est synonyme d’'une
certaine variation, vraisemblablement saisonniéere, du plan d’eau et/ou de I'émergence au
moins des marges du lac. Sur les bordures ouest, les apports latéraux sont plus marqués.

|V-1-2-2- Le deuxiémeépisode lacustre Sifs

Le deuxieme épisode lacustre Sf.3 signale des changements de modalités et de
conditions de mise en place des sédimeRtL2). La sédimentation de plus en plus
limoneuse montre des variations verticales et un granoclassement latéral. A l'ouest, des
limons sableux et des limons sont déposés en mode libre, forcé puis libre et libre proche de
dépobt forcé sur 60 cm d’épaissedts correspondent a des sédiments de crues, transités par
la suspension de fond et par roulement et pasulspension graduée avec un peu de
roulement. lls ont été mis en place par des flux d’eau a plusas forte capacité de
transport. Vers le nordst, les dépbts passent a des sables puis a des limons sans
changement significatif des mécanismes morphadygues. Durant cet épisode les
phénomeénes de saisonnalités semblent plus prononcés. Des émersions sur des larges bandes
des zones du balancement des marées et une évaporation prononcée et/ou intense étaient a
l'origine des sels, des macrocristaux de gydss,passées et des nodules oxydés.

|V-1-2-3- L'interstade palulacustre Sk.»

Un remplissage fluvigalulacustreFPL2 épais de 22 a 31 cmsépare les deux
niveaux fluviolacustres FFL1 et FFL2. Il signalénstallation d’'un interstade palu-
lacustre (SKxj2). Il explique un abaissement général du niveau d’eau dans le lac, une forte
amplitude des zones du balancement des eaux et le développement des milieux marécageux.
De larges auréoles palustres sous de faibles tranches d'eau ont couronné leslannEll
marquées par le développement de la végétation et par une forte pédogenese typique d’'un
milieu hydromorphe. Les racines abondantes, la couleur grise jaunatre, noire brunatre et
grise olive du dépébt les attestent.
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Al Kalbiyya a connu une accumulatidibre de sables et de sables limonesus
d’'une suspension de fond et d’un transport par rouleetetiine suspension graduée avec
guelques grains roulés. Vers I'exutoire, 'accumulation passe a des limons. Elle indique un
granoclassement latéral des sédimeamsrapport avec $evariations de la puissance des
courants d’eau et de la compétence des écoulements

Un abaissement du niveau local a pu favoriser les apports latéraux sur les versants
vers les marges palustres. Des limons sableux non fossliigoximaux colluviealluviaux
(FCA, S15T52) viennent erdessus du faciés fluvipalu-lacustre. lls ont marqué surtout
les bordures ouest du lac. lls témoignent des dynamiquesadegrddation et de la
progradation colluvio-alluviales des zones d'épandge des oueds tributaires
d’al Kalbiyya. L'oxydation des sédiments et la présence des lits fins de sel blanc et des
macrocristaux de gypse peuvent indiquer une certaine battance de la nappe et/ou
I'exondation puis le pompage évaporatique des domaines nealust

IV-1-3- Le troisieme stade de lacs pérennesyxSK

Le niveau fluvielacustreFFL3 et fluvio-palulacustre FPL3 (UKx) annoncela
réinstallation d’'un nouveau épisode lacustre pérenne SK Les remplissages sont
généralement grossiers et riches en débris de Cerastoderma gl&uaules bordures nord
et sudest, les sables et les sables limoneux, épais de 15 cm en majerire: S11412-

T55 et S3T60) sont remarquablement triés et fortement oxydés. lls ont transité par la
suspension graduée avec un peu de roulement edépasés en mode libre pendant de
grandes ou vigoureuses crues. lIs témoignent d’'une morphodynamique active.

Au sudouest, se mettent en place des sables flpala-lacustres (S2352), épais
de 10 cm, intercalés des passées quartzeusesimétifues. Ils indiquent
vraisemblablement un mélange de sédiments fluviatiles d’une provenance lointaine avec des
matériaux d'apports latéraux. Les sédiments shatrriés au fond par roulement et sont
déposés en mode libre proche de dépdt forcé. Lansétitions’'est effectué sur les
marges palustres d’'un lac temporairement émergé et marqué par le développement d’'une
végétation (racines). Au centogetest, le remplissage est devenu argilteux, de colmatage
vaseux FVD1 : S2-3-T50). Les sédiments fgisont issus de la suspension uniforme et sont
déposés en mode libre proche de décantation. L'accumulation s’est effectuée en période de
hautes eaux, dans les marges peu profondes et calmes de la cuvette lacustre.

|V-1-4- Le quatrieme stade lacustre pérearsK, (5632+218 BP)

Le niveau fluvielacustreFFL4 et fluvio-palu-lacustreFPL4 marquele retour d’'un
épisode lacustre pérenne. Cehdii se distingue des phases lacustres précédentem@ar
forte variation latérale des sédimentse trés forte densitdes débris et des valves de
Cerastoderma glaucuneunes et adtés et par la présence d’'une malacofaune conique de
taille millimétrique.

Sur les rives occidentales, le remplissage est sableux et hsatteux. Il est
fortement oxydé et épais de 11 a 2n €S2527-T52; S56-T50). Il est mis en place
pendant les grandes ou les breves et violentes crues par des écoulements compétents. Le
transport est effectué au fond par roulement et par une suspension graduée avec un peu de
roulement. Le mode d’accumulani est libre et libre proche de dépét forcé. Au site
d’'implantation du sondage T52, le remplissage fossilifere est recouvert par des alluvions
récentesépaisses de 30 cm en moyenise nord de la localité d'ashashma, il affleure en
arriere du domaine de chott actuel et s’étale en une plage ou un estran lacustre trés riche
endébris et en valvesie Cerastoderma glaucum
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A l'est et au norekst, des limons sableux et des sables limoneux-1S%4 S4
T60), épais de 15 cm en moyennemblent les rivages dac. Les dépbts principalement
de grandes crues, indiguent la dominati®as dynamiques fluvidacustresgénéralement
actives. Les sédiments sont issus d’'snepension graduée avec un peu de roulement et
d’un transport par roulement. L’'accumulation éstd et libre proche de dép6t forcé. Sur les
bordures orientales, les apports latéraux sur les versants sont notables.

Au nord et sur les marges du lac, le remplissage passe a des argiles silteuses,
épaisses de 40 craux passées grises noiratres et rigresacinesfkPL4 ; S2-T54). Elles
indiquent le développement d'un milieu palustre occupé par une végétation
vraisemblablement dense. Les sédiments, issus surtout de la suspension uniforme, son
déposésurtoutpendant la descente des eaux. Ici, les dypaes fluviatiles sont lentes.

IV-2- Les stades de lacs temporaires Si; SKx et SKx

L’arrét de la production biocénotique, la nature des sédiments, le caractere de leur
évolution postdépdt et la prédominance d’'une provenance proche des matérialenpeuv
indiguer le changement du fonctionnement hydrologique d’al Kalbiyya, des dynamiques et
des milieux. Jusqu’a environ 5632+218 BP, trois stades de lacs temporaires ont entrecoupé
le fonctionnement lacustre pérenne.

VV-2-1- Le premier stade de lac temporaiKy,

Un niveau de sédiments proximaux colluattuviaux (FCALl) et fluviatiles
d’épandage alluvionnaireFEA1) entrecoupe les niveaux fluvjmalulacustre FPL1 et
fluvio-lacustre FFL1. Il annonce un stade de bas niveau lacuséae I'évolution
d’al Kalbiyya en systéme de lac temporaire.

L’enclave lacustras’estcombléede sédiments de forte hétérogénéité spatiticale
(T52, T55), témoignant’'importantes variations de I'hydrodynamisme. Sur les bordures
ouest, des sables limoneux, des limonslideons sableux et des sables, épais de 8 & 32 cm
(S510-T52), se superposent. Les sédiments sont principalement charriés par la suspension
graduée avec un peu de roulement et par la suspension de fond et roulement. La turbulence
est souvent forte et les flux d’eaux ont eu une compétence suffisante pour le transport des
matériaux grossiers. L'enrichissement en matériaux fins pendant la décrue était plus
important. Les apports latéraux sur le versant de la barre-gatestire de Dhra aSatour
étaient notabled.e sédiment referme des gravillons et des graviers calcaires et gréseux. La
malacofaune est limitée a des débris de coquillelelik et des Helixentiershabitant tout
particulierement les milieux fluvideltaiques ou supratidaux du lac temporaire.

Sur b rive nordest, le remplissage est de plus en plus grossier. Des sables et des
sables limoneux aux dragées quartzeuses et aux cailloux et graviers calcaires comblent les
marges lacustres sur environ 1 m d’épaissedls sont principalement issus d'une
dynamique fluviatile active de la progradation des cénes d’épandage des ouetles
sédiments ont transité par la suspension graduée sans et avec un peu de roulement et ont été
déposés en modes libre et forcé puis libre.

Les apports hydriques dans le lac terare étaient moins abondants que ceux du
stade lacustre pérenne HK L’abaissement du niveau lacustre, l'assechement ou la
rétraction des eaux vers le centre de la cuvette ont favah éolienne sur les parties
exondées et asséché@mrégats sableux et argileux roulés des séquences S EbZ10

IV-2-2- Le deuxieme stade de laemporaireSKy;
L'unité sédimentaire Ulg relie latéralement deux facies proximal colluaituvial
FCA2 (S2022-T52 et S1¥50) et fluviatile d’épandage alluvionnaifeEA2 (S10-T55 et
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S1-2-T60). Les dépdts superposent le niveau fltlsmustre fossilifere FFL2 et accusent des
faits notables de saisonnalité et d’irrégularité des apports hydriques. lls annoncent la
réinstallation d’un nouveau stade de lac temporaire

Les nodalités de répartition de sédiments, les mécanismes et les conditions de la
morphodynamique rappellent ceux du premier stade de lacs temporagigs [3&5 limons
sableux contenant des cailloux calcaires, des sels, du gypse et des lamines grisatess et no
remplissent les bordures ouest sur environ 45 cm d’épaissélsr correspondent
essentiellement aux dépbts de crues breves, mis en place dans un milieu agité par des
écoulements a plus auoins forte capacité de transport. A I'est et au nest des sables
limoneux et des limons sableux d’épandage alluvionnaire (FEP&0, T55) exhaussent
les marges lacustres dd0 a 35 cm Les dynamiques de la progradation alluviale des
cones deltaigues des oueds tributaires d’al KalbiyyéOued Khaled, oued Dar Lailz),
étaient actives.

Généralement, les apports latéraux et proches sont loin d’étre négligeables. Les
régimes hydrologiques sont intermittents et contrastés permettant un mauvais tri
hydrodynamique. Leniveau d’eau est variable et le bilan hydrique estingent négatif,
permettant parfois I'évolution du lac temporaire en sebkha desséchée (gypse et sels).

IV-2-3- Le troisieme stade de lac temporaire K

L'unité sédimentaire UK instaureun systéeme de lac temporaire, affirmé par
labsence de Cerastoderma glaucundans le sédimentet par les particularités
sédimentologiques d’'un remplissage hétérogéne.

Sur les bordures occidentales, un niveau proximal colalMivial (FCA3, S4T50,
S24T52), épais de 3 a 10 cmenseveti les dépdd fluvio-lacustres du stadec pérenne
SKx. Des limons sableux, nourris de matériaux latéraux grossiers, sont mis en place par des
écoulements plus oumoins forte capacité de transport. lls sont issus d’'une suspension
graduée avec un peu de roulement et sont déposés en modet libreé puis libre. Au
nordest, le remplissage passe a des sables fluviatiles d’épandage alluvionnaire, de
guelques centimétres d’épaisseurHEA3 ; S13T55). lIs sont principalement des dépbts
de crues bréves et violentes, mis en place par des écotdecoanpétents sur les marges
intertidales du lac temporaire. lls sont surtout issus des apports alluviaux de 'oued-Lahmar
al Ghuirga. Les dynamiques fluvideltaiques d’aggradation et de progradation des
zones distales des cOnes d'épandage saefativement actives Les mécanismes
morphodynamiques précités demeurent les mémes.

Les apports hydriques, les conditions et les régimes hydrologiques rappellent ceux
du stade Slg. Le plan d’eau est fluctuant comme en témoignent les lits d’'oxyde de fer, les
débrisde coquilles dHelix (émersion, milieu plus sec) et les horizons gris (hydromorhie
surface).

I\V-3- Essai de calage et de corrélation chronologiques

Il est difficile d'établir unechronostratigraphie précise deutes les phases de
sédimentation en absce de datations absolues. Des cailloux calcaires incendids
récoltés sur les sédiments fluisacustres des séquences b et S17T52 des épisodes de
lacs pérennes Sk et SKx;3. Un éclat calcaire beige de facture épipaléolithique a
néolithique (cf., Fig. 2L ; identification L. Belhouchet, INP) a été prélevé sur la séquence
S6-T50 du stade lacustre pérenne\gK Des sites épipaléolithiques et néolithiques longent
aujourd’hui les bordures est et ouest d’al Kalbiyi@r(ay, 1990, 1993 Crema,2006;
Bianchi, 2008 Fig. 23). L’attribution des cailloux incendiés et de I'éclat troudéssces
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sites reste incertaine. Ces données n’autorisent qu’une chronostratigraphie floue et
délicate.

Fig. 23: Distribution des coquilles dduf d’atriche et dd’industrie lithique dans la zone
prospectée IHIP de I'extrémité septentrionale de Dhra Laghraak Shraif
(D’'aprés Crema, 2006regroupéetlégérementnodifié
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La datation radiométriqgue '/C effectuée sur des valves et des débris de
Cerastodermalauaumde la séquence SZH2 (LRAE-T52-1 ; 5632+218 BP 45153511
cal BC) permet d'affirmefage holocene moyen du sommet du remplissage fossilifere
lacustre d’aKalbiyya. Elle a permis également d’apprécier 'adge du stade lacustre pérenne
SKyii. D’ailleurs, Karray (1993) a pu dater de€ardiums» d’'une falaisdacustre a Draa
ezZmenka sur les bordures sadest d’'al Kalbiyya. L’age obtenu est de 8052+B&8
(70276125 cal BC). Mais, faute d'une forte emprise anthropique sur les milieux, cette
falaise ra pas été recame aujourd’hui sur le terrain.

Le fonctionnement hydrologique de la sebkha actuelle en alternances de lacs
pérennes et temporaires parait s’étre déroulé entre 8052+168 BP et 56321218 Bétte
fourchette chronologique est tres corrélablecacelle des paléosystémes lacustres reconnus
sur tout le sud tunisien. Vers 6700 ans BP, la sebkha Erg el Makhzen a connu une période
lacustre, d’émergence des sources et d'approvisionnement régulier (Abichou, 2002). Des
paléolacs a Cerastoderma glaucum ont été également observés a la bordure est du Grand
Erg Oriental (830®B500 ans BP PetitMaire et al, 1991) et en particulier & &€nbbas
(vers 8230£70 BP70266469 cal BC PetitMaire et al, 1991; Ballais, 1991)

V- DYNAMIQUES SEDIMENTAI RES ET FONCTIONNEMENT HYDRO LOGIQUE
D’AL KALBIYYA DEPUIS ENVIRON 5632+218P

Une évolution importante des milieux apparait a Iexamen des archives
sédimentaires des parties centre, sud et est d’al Kalbiyya. Depuis environ 5632P218
(LRAE-T52-1 ; 45153511 cal BC)Jes sédiments ne contiennent plus de la malacofaune
lacustre, impliquant des modifications des conditions et des environnements sédimentaires.

La corrélation spativerticale des faciés a permis de définir sur I'échelle ditho
chronostratigraphiqueept aures unités sédimentaireUKy,, a UK ; cf., Fig.22). Elles
établissent de nouvelles tendances hydromorphologiques et environnementales.
Al Kalbiyya a fonctionné en une alternance de lacs temporaires et de sebkhagais
sans aucune attribution chronologique précise. Une lacune et un probléeme majeur
résident dans I'absence de datations absolues permettant de caler les ddf@teates de
sédimentation estades de fonctionnement hydrgique depuis la deuxieme moitié de
'Holocéne moyen.

Parfois, les séohents ne montrent pas des coupures dthmnostratigraphiques
nettes, permettant d’apprécier une tendance particuliére d’évolution des milieux et des
environnements sédimentaires. La distinction des discontinuités ou des phases de transition
entre deux stades de lac temporaire et de sebkha est alors floue. Al Kalbiyya fonctionne
alors en systeme complexe de lac temporsetekha

V-1- Le quatrieme stade de lademporaire SKy;,

L'unité sédimentaire Ul rétablit la dynamique sédimentaire des bordures
occidentale, septentrionale et orientale d’'al Kalbiyya. Elle corréldadéss de colmatage
vaseux (FCV2, S7F50), proximal colluvio-alluvial (FCA4 ; S3-7-T54) et fluviatile
d’épandage alluvionnaire (FEA4; S15T55; S57-T60). Al K albiyya a fonctionné en
systeme de lacsemporaires.

A l'ouest, des argiles et des argiles silteuses laminaires comblent les marges
lacustres sur environ 46 cm d’épaiss€&CV2). Le lac recevait des apports lointains et des
sédiments fins gypseux issus des formations oligocéraguétiniennes de Dhra-&sitour.

Les matériaux sont transporgar la suspension uniforme par des flux d’eau intermittents et
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a faibles capacité et compétence de transport. Le dépot est effectué en mode libre proche de
décantation pendant la descente aass dans un milieu relativement calme.

Au nord du lac, le remplissage passe a une succession de séguences sablo
limoneuses et sableuses, épaisses de 58launtient des dragées de quartz, des gravillons
et des cailloux calcaires et des débris de itlequd’Helix (FCA4, S37-T54). Les sédiments
d’'une provenance essentiellement proche ont transité par la suspension graduée a proximité
de fond avec un peu de roulement. lls ont été mis en place en mode libre par des
écoulements et des ruissellementsréefcd plus ounoins forte capacité de transport.

A l'est et au nord-est une dynamique prépondérante d’épandage alluvionnaire est
responsable deexhaussement alluvial des bordures des lacs temporairdBEA4, S15-
T55, S57-T60). Des limons et des sablémoneux, épais de 37 cm en moyenet
contenant des graviers gréseux et des débris de coquilebxd’sont mis en place pendant
les grandes ou breves et violentes crues. Les sédiments sont issus d’'une suspension graduée
avec un peu de roulement. L’acoulation est effectuée en mode libre et forcé puis libre en
milieux «fluvio-deltaiques. Les dynamiques fluviatilesost généralement actives. Il en
résultela progradation et 'aggradation alluviales des cones d’épandage de I'oued Khaled et
des drains @ la terminaison septentrionale d®was LaghmasashShraif.

V-2- Les stades de sebkh8Ky,, SKy et SK,

Les unités sédimentaires Uk, UK, et UK, relient latéralement les faciés
d’émersion, riches en gypse et en sels sur les bordures, aux faciebndtage vaseux
déposés dans 'ombilic et margqués par une forte oxydation des argiles. Elles témoignent de
I'installation de trois stades de sebkhgdSKy,, SKy et SK;).

V-2-1- Le premier stade de sebkha (KK

Le niveau fluviatile enlits grossierdins FGF1 et de colmatage vaseux FCV3
certifie l'installation du premier stade de sebkha SK Sur les bordures orientales, un
remplissage épais de 20 cmontre des alternances de lits salblmneux et argileux
(FGF1, S1T56). Les sédiments sont principalement des dédétgrandes ou de bréves
crues Les matériaux les plus grossiers sont charriés par la suspension graduée avec un peu
de roulement et sont déposés en mode libre dans un milieu relativement énergique. Les
lamines d’argiles sont déposées pendant la descente des eaudadqudndaence se réduit

Sur les bordures occidentales et dans le centre, se généralise un faciés fin de
colmatage vaseuxFCV3, S1T48, S15-T53; S1-2-T49). Des argiles et des argiles
silteuses laminairest d’origine essentiellement lointainemblent I'enclave endoréique
sur 20 a 78 cm d’épaisseur_e dépobt est issu d’une suspension uniforme et mis en place en
mode libre proche de décantation. Les dynamiques sont généralement lentes.

Al Kalbiyya connait des inondations périqdes ou occasionnels en lame d’eau peu
profonde, par des ruissellements et écoulements étalés et a phasnsufaible capacité de
transport. L’exondation puis I'assechement de la sebkha ainsi que la remontée périodique de
la nappe, entrainent 'oxydatiodu matériel et la précipitation des macrocristaux de gypse
dans les sédiments. La surface argilteuse, asséchée et craquelée, favorise la déflation
éolienne. Des agrégats argileux roulés sont piégés dans le sédiment.
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V-2-2- Le deuxiéme stade delkha (SKky)

L'unité sédimentaire UK, corréle un faciés de colmatage vaseb&€\(4, S3T53,
S34-T56), a un faciés fluviatile d’épandage alluvionnaifeEAS5, S912-T60). Elle
annoncda réinstallation d’'un systéeme de sebkha

Des argiles et des argiles silises laminaires et épaisses de 27 cm en moyeome
mises en place dans 'ombilic et sur les marges-eetdl’al Kalbiyya. Le matériel fin est
issu de la suspension uniforme. Il est mis en place pendant les petites crues par des flux
d’eaua plus oumoins faible capacité de transpolttfaccumulation est libre proche da
décantation. La montée des eaux dans la sebkha a pu assurer I'étalement des matériaux sur
une grande étendue. Les dynamiques fluviatiles sont lentes.

A lest, al Kalbiyya recevait desmatériaux plus grossiers d’épandage
alluvionnaire, épais de 60 cmDes sables limoneux, des limons et des limons sableux sont
mis en place en milieux fluvideltaiqgues par des écoulements a plusnmins forte
capacité de transport. Les sédiments sont transportés par la suspension de fond et par
roulement et par la suspension graduée avec un peu de roulement. L’accumulation est libre,
forcée puis libre et en vrafu moins saisonnierement, 'abaissement du niveau d’eau puis
'asséchement de la sebkha eimeat 'apparition des horizons d’oxyde de fer scellant les
lamines argileuses. Al Kalbiyya connait également la précipitatiogydse et la formation
des planchers pelliculaires de sels couvrant la zone ombilicale53A2T60).

V-2-2- Le troisieme sade de sebkha (SK

L'unité sédimentaire UK, reconstitue les conditionrd'une sebkha endoréique
Un remplissage vaseux, homogene et lairgnaintercalé régulierement déraces
d’hydromorphie et d’émersion, prend place sur 'ensemble de la dépreBSiv8,(S14-
T49, S17153, S12756, S25T60). Des argiles et des argiles silteuses comblent al Kalbiyya
surl5 a 20 cm d’épaisseurLes sédiments, d’orige essentiellement lointainent transité
en suspension uniforme par des flux d’eau a faible a plusnoins faible capacité de
transport. L’'accumulation est libre procheld@écantation. Les dynamiques fluviatiles sont
généralement lentes. Localement, des lits de sables grossiers et des cailloux calcaires
s’engagent dans le dépdt vaseux (BB~ S12T56). lls sont issus des écoulements
occasionnellement torrentiels et brefs, survenus lors des averses locales arageuses

Les oxydes de feres$ sels, lesristaux et les amas gypsedans les vases, expriment
des épisodes d’exondation et d’asséechement de @trdéntensité variables. La surface
craquelée de la sebkha est soumise a la déflation éolienne (agrégats d’argile roulés, S17
T53, S14749, S12756).

V-3- Les stades Sk, SKj; et SK, de lactemporaire-sebkha

Les faciés de colmatage vase&¥D5-7 et 9, d’épandage alluvionnaird&-EAG6) et
de comblement elits grossierdins (FGF2-5) sont omniprésents. Les sédiments sont moins
riches en sels, oxydés et d'une provenance lointaine prépondérante. lls annoncent
'évolution d'al Kalbiyya en systémes complexes déacs temporairessebkhas Le
passage d'un systéme ou d'un régime autne est graduel. Il dépend des variations de la
bathymétrie, de I'abaissement du niveau d’eau, du changement des états de surface et son
assechement et de la précipitation des Sridistingue trois stades.

V-3-1- Le premier stade SK

Un remplissage fluviatile elits grossierdins (FGF2, S68-T53, S2T56, S8T60)
comble le centre et les bordures d'al Kalbiyya sur 10 a 60 cm d’épais&andant le
maximum des épisodes de crues, des flux d’eau soutenus et compétents font remonter et
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déplacer les matériaux les plus grossiers jusqcémtre d’'al Kalbiyya. Ces matériaux sont
charriés par la suspension graduée avec un peu de roulement et sont déposés en mode libre.
Au moment de la deente des eaux, la réduction de la compétence des flux fait que les
sédiments fins issus de la suspension uniforme se déposent en mode libre proche de
décantation.

Les apports hydrgédimentaires dans la cuvette sont intermittents et parfois
importants pemettant I'extension d’un lac temporaire. Sa duréstdtionnement dépend de
la répartition et de l'intensité de la pluviométrie, de la régularité des débits des oueds et de
la fréquence des crues. Al Kalbiyya connait une certaine hydromorphie de surface et une
évolution pédologique des sédiments en milieu réducteuméhéqhorizons noiratres, gris
vert olive, brun vert olivg. Les dépbts affirment progressivement 'assechement du lac,
'émersion des sédiments, une certaine battance de la nappsstautation d’'un systeme
de sebkha (sel, oxyde de fer, macrocristaux et rosettes de gypse).

V-3-2- Le deuxieme stade SK

L'unité sédimentaire UK,;; exprime [linstallation du deuxieme stade dec
temporaire-sebkha SK,, . Les deux faciés fluviatiles de cblamenten lits grossierdfins
(FGF3-5) et de colmatage vaseux@V4) sont prépondérants. Les modalités de répartition
des sédiments et la corrélation spdaémporelle des facies sur les bordures sont
compliquéesL’unité sédimentaire UK, se subdivise B trois sousunités et permet de
recorstituer trois soustades qui montrent des difféerences dans l'organisation et les
contextes sédimentaires.

V-3-2-1- Le sousstade Sk.1

Le niveau fluviatileFGF3 d’alternances de lits sablomoneux et argileux, épaide
20 cm en moyenndT56, T60), signe linstallation du premier sows$ade SK.; de lac
temporaire-sebkha Al Kalbiyya est irrégulierement envahie par les eaux de grandes ou de
bréves et violentes crues. Au début d’'une crue, les courants d’eau pufesastétaler les
matériaux les plus grossiers sur des grandes étendues. La forte turbulence y dépose en mode
libre les sables, suivis par les matériaux issus de la suspension graduée. A la décrue, la
réduction de la vitesse et de la compétence des flux d’eau entraine la décantation des argiles.

Les taches et les horizons d'oxyde fer dans le sédimetmaduisent 'abaissement
du niveau de l'eau et I'exondation du lac avec un certain rabattement d’'une nappe proche.
Differemment au stade précédent\SHKes sels et le gypse sont peu représentés dans les
dépb6ts Vraisemblablement, al Kalbiyya a connu des submersions successives et/ou
rapprochées dans le temps empéchant une forte précipitation des sels.

V-3-2-2- Le sousstade Sk.»

La sousunité sédimentare UK, rétablit une hétérogénéité spatierticale des
sédiments. Elle reli@atéralementes facies fluviatiles de comblemesn lits grossierdins
(FGF4, T56), de colmatage vaselBMD5, T53, T60) et d’épandage alluvionnaifeEAB,
T60).

Au sud, des alternances de lits sabkdimoneux et argilo-silteux, épais dénviron
35 cm marquentles margesd’al Kalbiyya FFG4). La nature des sédiments et leurs
modalités de mise en place et d’évolution rappellent celles dussades précédent. Au
début de crueou pendant le maximum des épisodes de ciumyed al Atef dépose
rapidementt en vrades sédiments les plus grossiers. Les flux d’eau soutenus transportent
les matériaux les plus fins par la suspension uniforme vers le centre et les bordures de la
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dépression. Les eaux qui y stagnent déposent les argiles en mode libre prothe de
décantation ce qui explique la lamination du d¢f@t10-T49, S1112-T53).

Sur les bordures orientalesdes argilesde colmatage vaseux, épaisses de 20 cm
(FVD5; S1415-T60) emmblent les marges lacustres. Elles sont principalement d’origine
lointaine et indiquent des montées d’eau dans le lac temporaire et des dynamiques fluviatiles
généralement lentes. Elles viennentdeissous d’'un niveau de comblement erglitssiers
fins (FGF4, S56-T56) et d’épandage alluvionnaire (FEA6, SIIBT60). Deslimons
sableux et des argiles silteus&pais de 20 a 45 cntraduisent des dynamiques actives de
progradation et d’aggradation alluviales des cones deltaiques

Les remplissages sont pltshes en sels que ceux du setade précéderE8-10-
T49, S12S13T53). Les périodes ou les saisons seches étaient vraisemblablement
prolongées et/ou de forte intensité. Une végétation halophile est momentanément avancée
vers le centre de la sebkha {699; S12T53). Elle renseigne sur la dynamique spatio
temporelle des domaines de chott.

V-3-2-3- Le sousstade Sk

La sousunité sédimentaire UK .3 rétablt une organisation spatgtratigraphique
des sédiments et une dynamique morphosédimentainpatables a celles du sestade
précédent. Sur les marges orientales d'al Kalbiyya, se superposent deux faciés fluviatile
d’épandage alluvionnaire FEAS18419-T60) et de colmatage vaselCV6 (S20-T60).
Leurs caractéristiques sédimentologiques et les m&moas de la morphodynamique
rappellent ceux du sotstade SK;... Dans la partie méridionale, un faciés fluviatile
d’épandage alluvionnairedFEA7, S1112-T49) remplace le faciés de comblementlien
grossierdins (FGF4) de la sousinité UK ... Des shles limoneux et des limons silteux,
épais de 23 cmsont charriés par la suspson de fond et par roulement et déposés en mode
libre et en vrac. Dedux d’eau compétents et a plus moins forte capacité de transport ont
envabhi le lac et ont contribuéd’axhaussement de la plaine d’épandage de I'oued al Atef.

Dans lecentre et sur les bordures nord et ouéstfacies fluviatile d’épandage
alluvionnaire passe latéralement a un faciés de colmatage v&3&D8,(T53, T56). Des
écoulementsoutenus ont pu assurer le transplet sédiments sur des longues distances. A
la décrue,les eaux étalées déposent uniformémegrdr décantation les argiles en
suspensiorl.e remplissage est de 15 a 28 cm d’épaisseur

V-3-2-4- Le sousstade Sky.4

La sousunité sédinentaire UK,;.4 recorstitue une puvelle phase de lacs
temporaires évolués en sebkhad_e remplissage témoigne des dynamiques intermittentes,
des changements latéraux des faciés et un granoclassement généralemend.nérd
louest (S12748) et dans la pde méridionale de la dépression (S1489), prend place un
faciés fluviatile en litsgrossiersfins (FGF5). Les sablesirhoneux et les argilsilteuses,
épais d’'une quinzaine de centimétres sont des dépbts de crues, mis en place par écoulements
contrastésavec vraisemblablement un mélange de sédiments d’apports lointains et latéraux.
Les mécanismes et les conditions morphodynamiques rappellent ceux destadess
précédentSK ., et SKy.3.

Au centreest d'al Kalbiyya, le dépdt est plus grossier. Lebles, les sables
limoneux etles limons sableux sont fluviatiles d’épandage alluvionn®&EeAB, S2123-
T60). Les sédiments ont transité par la suspension graduée avec un peu de roulement et par
la suspension de fond et par roulement. L’accumulationbestdt en vrac dans un milieu
fluvio-deltaique peu agité. Le remplissage épais de 35pmmt témoigner d’'une érosion
pluviale manifestement exercser les bordures de la sebkbBens le reste d’al Kalbiyya se
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généralise un faciés de colmatage vaséMD(7, S15516T53). Des argiles et des argiles
silteuses sont mises en place a la décrue en mode libre procteédanitation.

Les conditions sont celles de lacs temporaires peu profonds, connaissant des apports
hydro-sédimentaires hétérogenes et intemenits et des formes multiples d’hydromorphie
(horizons noirs et grisatres). Les remplissages impliquent d’importantes crues allogenes et
des averses locales érosives. Pendant les périodes ou les saisons seches, I'évaporation
intense et/ou prolongée provodiexondation puis 'assechement d’al Kalbiyya. Des sels et
des microcristaux de gypse se précipitent dans le centre et sur les bordures de la dépression
(S1243-T49, 2324-T60). Une sebkha se réinstalle, soumise a une déflation éolienne
(agrégats argileusoulés, S16T53; S16T56).

V-4- Le dernier stade SK de lactemporaire-sebkha et de sebkha

L'unité sédimentaire UK, correspond auxdépotsde surface et de sutsurface
d’al Kalbiyya. Elle exprime les réponses morphosédimentaires de la cuvette contiaentale
des bassins versants proches et lointains aux changements des milieux, des environnements
et des dynamiques, survenus depuis environ I'Historudirant I'Actuel Le remplissage
sédimentaire a montré une répartition spatimporellede trois faciés

Au centre et au nord d’al Kalbiyya, le dépdt est de colmatage vas&ais
d’environ 20 cm (FVD9 ; T53, T49, T55). Il correspond a des lamines d’argiles et d’argiles
silteuses, empilées les unes sur les autres. A l'occasion d’'une crue, les eaux allogénes
s’étalent en nappes peu a relativement profondes. Elles entrainent le dép6t en mode libre
proche dda décantation les sédiments issus de la suspension unifStmies marges est
et ouest les vases passent latéralemenhalép6t proximal colluvi@lluvial (FCA4 ; T50,

T57, T58) et fluviatile aux lits grossiefiis (FFG8; T56). Les dynamiques sont plus
actives. Les apports latéraux sont notables. Les sables, les sables limoneux et les limons
sableux sont des dépbts de crues, mis en place par desnéeotd a forte a plus ouoins

forte capacité de transport. lls sont issus d’'une suspension graduée avec un peu de
roulement et sont déposés en mode libre et en vrac.

Pendant plusieurs années exceptionnellement pluvieuses ou a l'occasion des crues
abondantes et/ou rapprochées, se produit une régularisation momentanée des régimes
hydrologiques et des débits des oueds. Un lac temporaire s’installe. Des déversements
exceptionnels dans Halg al Minjil ne sont pas exclus. Durant les saisons et des périodes
sechs, la défaillance progressive de la desserte hydraulique entraine la diminution du
niveau d’'eau, I'exondation puis I'assechement d’al Kalbiyya. Le lac évolue en une sebkha
La présence des sels, de l'oxyde de fer et des cristaux de gypémagne. La gast
absence des traces d’hydromorphie sur les bordures est et ouest, peut tradinnersios
rapide des rivages de lacs temporaire. Elle est de plus en plus rapide que les apports
hydriques sont faibles et I'évaporation est fgkarray, 1993)

L'augmentation de la fréquence des sécheresses prolongées et/ou accentuées et la
diminution des apports hydriques favoriséa prolongation de la durée de stationnement
d’'un systéme de sebkha. Al Kalbiyya est a sec, occasionnellement remplie d’eau et souvent
blanche d’'un plancher de sel. Les terrains alentours abritent une végétation halophile
(racines dans les sédiments SZB; S9T54; S10T49; S13T56; S26T60). La
floculation des argiles limoneuses favorise la déflation éolienne. Des agrégats d’'argiles
roulées se déplacent par saltation ou rotation en surfaceT@1 2517753, S14T749 et
S12T56).
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CONCLUSION DU CHAPITRE

A I'Holocéne inférieur et pendant la premiére moitié de I'Holocéne moyen,
al Kalbiyya a fonctionné en systémes deslpérennes et tempres. Au moinseptphases
majeures de sédimentation ont été distinguées. Les dépobtslflausires et fluvipalw
lacustres aux valves et débris @erastoderma glaucunont marqué l'originalité des
remplissages sédimentaires durant cette période Higlotene. De fréquentes traces
d’hydromorphie et d’émersion marquent les dépdts. Al Kalbiyya a enregistré des cycles
inondationexondation. La cuvette exoréique a semioréique est remplie de sédiments
hétérogenes, relativement épais (plus de 4,6 mgeérglement grossiers. Les matériaux
sont d’'une provenance lointaine prépondérante mélés avec des sédiments d’apports latéraux
sur les versants immédiatkes dynamiques fluvitacustres sont souvent actives. Les
apports latéraux sont plus notables sur femrges des lacs temporaires. Ces derniers,
differemment aux lacs pérennes, ont connu des apports -B§dimmentaires moins
abondants et plus irréguliers et expriment des régimes hydrologiques intermittents. Depuis
linterstade paldacustre SKx; 2, les @ractéres de la sédimentation témoignent d’une
saisonnalité plus prononcée et d’une évaporation plus marquée.

A partir de 5632+218 BP environ (LRAES2-1 ; 45153511 cal BC), al Kalbiyya a
fonctionné en systemes de laemporaire et sebkha. Le granoclassemlatéral des
sédiments est notable. Dans I'ombilic, les remplissages sont a dominancdiragileuse
laminaire, rythmée régulierement par les traces d'une évolution pédologique post
sédimentaire. Sur les bordures, les sédiments sont plus grossiErdinganeux en général.
lls s’organisent dans des séquences lithostratigraphiques, épaisses de 3 a 60 cm. Les signes
d’'une évolution postiépbt en milieu exondé et asséché sont plus marqués dans le sédiment
en comparaison de la phase holocéne précédente. ausstment et le comblement
d’al Kalbiyya ont été essentiellement commandés par les apports lointains des oueds de la
Tunisie centrale. Les signes de dynamiques locales exacerbées ne sont largement archivés
gue dans les sédiments des bordures orientbéde Kalbiyya. En milieux fluviedeltaiques
et intertidaux, une sédimentation fluviatile d’épandage alluvionnaire (FBAdlus ou
moins dilatée (plus 2,3 m) est mise en place. Les dynamiques de progradation et
d’aggradation alluviales des zones distales cbnes d'épandage des oueds de la rive est
d’al Kalbiyya étaient occasionnellement actives.

Les modifications spatiwerticales des caractéristiques sédimentologiques et
pédologiques des archives sédimentaires holocenes d’al Kalbiyya attestentilitésiab
conditions climatiques et morphogéniques et des situations hydromorphologiques.
L’installation des systémes de sebkhas asséchées favorise la floculation des matériaux fins
et la mise en action des processus éoliens. Sur les borduréalbisya, les modeds
hydroéoliens sont multiples.
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CHAPITRE I

M ODELES ET FONCTIONNE MENT HYDROEOLIENS D AL KALBIYYA

Dans les remplissages sédimentaires d’al Kalbiyya, les quartz émoussés mats et
ronds mats et les agrégats roulés d’argiles et de limons témoignent des faits de remaniement
hydrique sur les dépdts éoliens et/ou de prélévement éolien sur la seblkadbiya
constitue une zone source et un piege a sédiments éoliens. Méme si lestédifmésliens
sont peu nombreux, l'activité éolienne a eu une place privilégiée dans la morphogenése
(Coque, 1979 Karray, 1993 Kamoun, 2001).

Les héritages hydroéoliens identifiés correspondent a un bourrelet, des placages et
des voiles. lls marquent essentiellement les bordures orientales-estsiel la dépression.
L'étude s'est appuyée sur un éntilonnage réduit. Les quelques analyses
sédimentologiques et la datation radiométrig{@ effectuées, ont permis d'en affirmer
l'origine et d’en apprécier 'age et les dynamiques expliquant la mise en place du bourrelet
de la rive est d’al Kalbiyya.

Avant de parler du modelé hydroéolien holocene, il est important de présenter
brievement les héritages d’age pléistocene. Le but est d’essayer d’apporter des éléments de
précision concernant les problemes de genése, d'organisation spatiale et de chroeslogie d
formes et des dépdts hydroéoliens d’al Kalbiyya, qui demeurent un sujet de controverses
perpétuelles (Coque, 1978elkhouja, 1972 Karray, 1993 Kamoun 200%...).

|- DES MODELES HYDROEOLIENS ONT LARGEMENT EVEILLE L 'INTERET DES
CHERCHEURS

Les bordureorientales d’al Kalbiyya présentent des particularités morphologiques
notables. Des études ont montré I'importance des accumulations d’argiles éoliennes. Elles
ont posé toute une série de problemes et de contradictions sur l'origine, I'organisation
spatide et morphologique et la chronologie des édifices.

Longtemps, les dépdts éoliens ont été attribués au Pliocene continental (Solignac,
1934). En 1956, Burollet les a assimilé a la période du pluvial antérieur au Tyrrhénien.
Depuis, les accumulations éolies d’al Kalbiyya ont été désignées sous forme d’'un voile
de pseudssables mis en place durant une période aride du Pléistocéne supérdessas!
du complexe miegpliocéne (Belkhouja, 1972). Elles ont été également attribuées a une
massive lunette occupamhras LaghmasianshirKrousiyya (Coque, 1979) ou a une
simple accumulation de bourrelets éoliens d'age -fistirien, a I'endroit de Dhras
LaghmasashShraif (Bel Haj Ali et al, 1988, inkamoun, 2001).

En 1993, M.R. Karray a défini au méme lieu urutvelet perché sur le Mio
Pliocene, recouvrant la crolte du Quaternaire moyen. Il lui a attribué, sur la base des outils
de facture épipaléolithique, un age pléistocene supérieur. Aessud Dhra Zmenka, le
méme auteur a signalé la présence des argiles gypseuses éoliennes d’age préromain. En
2001, Kamoun a apporté une précision stratigraphique par datations radiométriques et a
proposé une nouvelle organisation morphologique des accumulations éoliennes atteignant la
centaine de metres de puissance. listirjué trois ensembles. De la plus distante a la plus
proche de la sebkha, il s’agit de la lunettd’at Baloum ou al Kalbiyya » d’age
pléistocene supérieur basal, celld’ashShraif ou al Kalbiyya 2, d’age 30 000+150 ans
BP et celle de ®hra Ranmana ou al Kalbiyya 8 d’age holocéne. Bien que la nouvelle
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carte géologique de la sebkh&albiyya détaille le Quaternaire (Ghanmi et £004), elle

a regroupé sans précision cartographiqgue deux générations de dépdts de bourrelets
hydroéoliens sousétage holocene gQ». Toutefois, tous les résultats ne pourront étre
exposés et bon nombre de problemes ne sont pas encore résolus (processus, genese et
évolution, calage chronologique).

[I- LES HERITAGES HYDROEOLIENS PLEISTOCENES

La principale des fores hydroéoliennes, bien dégagée dans le paysage, correspond
a une lunette la plus ancienne du systeme, d’age pléistoceéne supér{iarray 1993,
Kamoun, 2001). Des placages, des voiles et des recouvrements de sommets
d’interfluves, tres localisés, ont étéeconnus a 'ouest et au saedt d’al Kalbiyya.

lI- 1- La lunette pléistocene des Dhras Laghmaash-Shraif (QP3f)
lI- 1-1- Caractérisation morphologique et sédimentologique

Sur les bordures orientales d’al Kalbiyyga un bourrelet hydroéolien forme
'essentid du relief des Dhras LaghmasashShraif (Fig. 2). Il se trouve prchéau-dessus
du substrat nssinienpliocéne et des dépb6ts a nodules calcaires du Pléistocéne supérieur.
L’édifice domine la sebkha de 145 a 45 m de hauteur et s'allonge emiadgssantsur plus
de 10 km de long. Il est éloigné de la berge actuelle de la sebkha de 0,5 a 4,5 km environ. Sa
morphologie est typique dhe lunette aux versants nettement dissymétriques et a
concavité tournée contre les vents actifs et dominants du secteur nevdest

La construction est de quelgue®tresa plus de 25 m d’épaisseur dans le cours
amont de l'oued al Gharig. Elle montre des discontinuités et des différences dans
'accumulation éolienne. Cellel est généralement composargiles et d’argilessilteuses
(plus de 70%), souvent compactes, modérément calcaires (24% de)G=tQi2 couleur
brun jaunatre clair (2.5Y 6/4). Elle présente une structure polyédrique ou finement litée a
entrecroisée et renferme des débris de coquilleelX, des Helixenties et des racines.

Elle montre @ haut en bas un enrichissement endsi#lis et microcristaux de gypsavec

une moyenne dépassant 13% du sédiment. L’'examen morphoscopique des quartz réaffirme
l'origine éolienne du matériel. Les grains émoussés mats edrids mats dépassent 60%

des éléments examinés.

En 2001, Kamoun a écrit que la lunette était formée d’'un complexe de bourrelets
dunaires séparés par des espaces -thiraires et disposés selon deux directions
orthogonales N135 (SHO) et N50 (NESO). Cete structuration en deux directioest
selon lui a l'origine de l'organisation du réseau hydrographique. Cepersilded corps
dunaires N50 coincident bien avec la résultante dynamique des vents dominants du nord-
ouest (Jauzein, 1967), ceux N135 posemtrobleme de la direction des vents actifs et celui
des zones sources de sédiments éoliens. Qui plus est, la forte dissection du relief par un
chevelu hydrographiguedense, hiérarclisé et associé a une diversité de processus
morphogéniques (suffusion, glissement, ravinement généradigsplique entre autre ce
« caractére dunaire et précisément les interfluves effilés d’orientation vdeiabl'intérieur
de la lunetteElle est également a l'origine d’'un paysage delaads.

[I- 1-2- Attribution chronologique

La lunette des Dhras Laghmasash-Shraif est d’age pléistocéne supérieur. Elle
recouvrela crodte calcaire du Pléistocene supérieur (Karray, 1993) et les dépdts a nodules et
aconcrétions caldees du Réistocénesupérieur. Karray avait ramassé &93des outils de
facture épipaléolithique sur les colluvions du versant de I'édifice, mais sans préciser la
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localisation du site de récolte. Kamoun (2001) a distingué dgdaérations de lunettes

La premiere génératior al Kalbiyya 1» est d’age plétocéne supérieur basal. Elle est
bordée au sommet par les dépodts de la deuxieéme génération olKalbigya 2». Celle-ci

est dagepléistocene supérieur terminal(30000+150 BP 3501834483 cal BP/33069-
32534 cal BQ. Elle serait contemporaine desghges éoliens des collines de Sidi al Hani
d'age 3294%7*% (Ben Jmaa, 2008)Les fonds des ravingjui séparent les interfluves
effilés, présentent souvent un modelé de terrasses d’accumulation historique

Fig. 24: Héritages hydroéoliens des bordarde la sebkha al Kalbiyya
Fonds topographiques utilisésebkha al Kalbiyya (n°56, NE, NO, SE, SO, 1991-199&)i al Hani (n°64,
NE, 1995) au 1/25000

Légende: 1: Lunette du pléistocéne supérieur terminat Mdile éolien des sommets d'interfluves

d’age pléistocéne supérieur termind: Témoins de placages éoliens d'age pléistocéne supérieur
terminal a holocene avec localement des sédiments de saupoudrage €olien et voile d'age holocéne
4 : Bourrelet antique 5 : Voile éolien antique 6 : Vill age.
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lI- 1-3- Contexte de mise en place

L’origine de I'édifice par voie de déflation éolienne depuis la sebkha et les plaines
immédiates, a été soulignée par Jauzein (1967), Belkhouja (1972); Coque (1979), Karray
(1993) et Kamoun (2001). Une végétatioropdlile a joué un rdle important par le piégeage
des agrégats éolisés (Perthuisot et Jauzein, ;1¥atfzein, 1967 Bourgou, 1993 Bourgou
et Oueslati, 1994). La taille et I'extension de la lunette laissent penser a des sécheresses
importantes de point deue cyclique et/ou durée. La fixation de I'édifice et la compaction
des argiles sont le résultat conjugué de la défloculation et de la destruction des conditions
physicachimiques du dépét. Celles découlent du lessivage et/ou de la dissolution des sels
par percolation des eaux pluviales (Belkhouja, 19Hachicha etal., 1987) dans un
contexte d’humidification ayant marqué vraisemblablement la fin du Pléistocéne (Brun,
1991).

ll- 2- Les placages et les voiles éoliens des bordures méridionales et occidentales
d’al Kalbiyya ( QP3f)

Au sud et au centreest d’'al Kalbiyya, le dépdt de lunette passe a des dépbts
éoliens discontinus et localiségcf., Fig. 24). lls correspondent a des voiles et des
recouvrements de sommets d’interfluveslls surmontent les algs brunes gypseuses du
Mio-Pliocéne dans le bassin de I'oued Bou Ghorbal. Au sud a Hanshir Krousiyya, ils se
mélent aux dépdts a nodules et & concrétions calcaires du Pléistocene supérieur. Ici, ils
correspondent a des argiles silteuses et des limons modérément calcaires (20% ge CaCO
jaunes brunatres (10 YR 6/6) et d'une teneur en gypse toujours inférieure a 11%. La
structure est prismatique a granulaire. Les quartz émoussés mats prédominent (48%). Les
guartz émoussés luisants passent du bas en haut de 32 a 36%. Les gi@neussBs
luisants représentent 16 a 20% des quartz examinés. Ces pourcentages peuvent indiquer des
remaniements éoliens des sédiments fluviatiles sur les fonds des vallées et/ou un éventuel
remaniement hydrique de surface.

Sur la rive ouest d’al Kalbiyya, une morphologie d’'un glacis d’ablation laniéré
apparait au pied des restes étriqués de la crolte calcaire légerement pditug (h
Pléistocér ancien a moyen (Karray, 1993Cette morphologie porte les témoins de
placageslimoneux et sabldimoneux, labourés, de couleur rose (5YR 8/3). lls sont mélés
aux sables a nodules et concrétions calcaires du Pléistocene supérieur. Karray (1991) a
récolté en surface des éclats-fawheuléens a moustériens.

Localement au nordouest a Hanhir Sorrah el Bgar, et sur les Dhras Choukoeuf
Khsham al Kalb, il apparait des nebkadécimétrique®t un voile éolien plus récentslls
sont formés de limons et de sables argileux, de couleur jaune brunatre (10 YR 6/8) et mélés
a des amas calcaires vraidgablement remaniés. Ces formations témoignent des vents
actifs mais secondaires des cotés est eestidA I'ouest de I'hgirosysteme, la garaa Haria
d’al Mitbasta a fourni possiblement de la matiére aux vents duowast.

[ll- LES MODELES HYDROEOLI ENSD’ AGE HOLOCENE

lll- 1- Le bourrelet hydroéolien de la rive est d'al Kalbiyya QH3a) :
identification et essai de précision chronologique

L’édification d’'un bourrelet sur les bordures orientaled &albiyya, nougenseigne
surla place des vents dans lammoogenése holocéne. Sa présence et son age sont prouves
par des données géomorphologiques et une datation radiométéque
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lll- 1-1- Localisation, extension et caractéristiques morphédimentologiques

Sur les bordures est d’al Kalbiyya une accumulatio éolienne s’allonge entre le
pied de la lunette pléistocene et la plaine d’al Hanya (Bid.) 2Elle culmine de 100 a 70 m
a Dhra astBhraif et de 60 a 40 m a Dhra Laghmas. Elle est bordée sur la carte
topographique par deux ruptures de pente bien masg&a morphologie épouse celle de la
lunette pléistocéne. Elle se présente sous la forme d'unateissant, étendu sur environ
8,5 km de longueur et 1 a 0,15 km de largeur, dont la concavité est tournée vers le nord
ouest. L’accumulation, plus omoins éloignée des berges de la sebkha (3 a 0,3 km), est
faconnée en bourrelet tres apparent dans le paysaddle domine le fond d’al Kalbiyya
de 45 a 85 m de hauteur. L'épaisseur dépasse 3 m environ. L’incision active des oueds
découpe I'édifice en lanieres.

Les sédiments de l'accumulation ne sont observés que sur quelques ravines peu
profondes. Les tranchées des ravins sont souvent masquées par les pans d’ébetidemen
endommagées par la sugfan et les tunnels de I'écoulement hypodermique. Sur un métre,
une coupe montre du bas en haut, la superposition de deux séquences (Fig. 25.1 et 2)

a/ des argiles silteuses épaisses de 4Q campactes et modérément calcaires (21%
de CaCQ). Elles sont deouleur jaundrunatre (10 YR 6/8) et présentent une médieg®
faible (1,7um) et un mauvais tri. Elles sont riches en filaments subverticaux et horizontaux
de sel blanc de type indéterminé et en microcristaux de gypse jaune ocre. Les sables sont
faiblement représentés (19,3%). La distribution des sédimentegasithmique(Fig.26).
Des quartz, des racines, des débris et des entiers de coquillekx,ddes horizons
discontinus gris foncés millimétriques et des grains noirs de charbon s’intercalent dans la
masse. A la loupebinoculaire, on observe sur un boubnpact de sédiment des
microfissures et des vides tubulaires. Les quartz émoussés mats (44%) et émoussés luisants
(35%) dominent. Les grains ronds mats sont faiblement représentés (4%). Le dépbt craquelé
présente une structure litée.

b/ des argiles silteuss (69,4%), peu compactes, tres mal classées et modérément
calcaires (13,5% de CaGP Elles renferment des débrisH#lix, des racines et peu de
guartz. Elles sont moins riches en sel et en gypse qui s’individualise en microcristaux et en
forme de pochemillimétriques. La fraction sableuse s’éleve a 30,6%. L'épaisseur moyenne
est d’environ 50 cm. La couleur est jaune brunatre (10YR 6/6). La médiane est tres faible
(2,9um). La structure est tantét massive tantét granulaire. La distribution granulométrique
des sédiments est sublogarithmique (Fig. 26). Les quartz présentent un aspect émoussé mat
(49%) et émoussé luisant (29%) prédominant. Les grains ronds mats représentent seulement
3% des quartz examinés.

lll- 1-2- Interprétation morphodynamique et évolutigpostsédimentaire

La morphologie de [Iédifice répond au schéma théorique des bourrelets
hydroéoliens. Les caractéristiques sédimentologiques confirment l'origine éolienne du
matériel et I'importance de sa fraction argileuse-§4%). Les vents du secteur nord
ouest sont responsables du surcreusement d'al Kalbiyya, du transport et de
'accumulation des argiles silteuses en contrebas de la lunette pléistocene. La présence de
la fraction sableuse et limoneuse n’exclue pas des remaniements éoliens sursletefond
oueds et sur la plaine d’al Hanfgarray, 1993)
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Fig. 25 : Bourrelet hydroéolieme la rive est d’al Kalbiyyalocalisation, caractéristiques
morphosédimentologiques et age

La variation stratigraphique des caractéristiques sédimentologiques de
I'accumulation et de la structure des dépébts indique des changements des conditions et des
mécanismes de la morphodynamique éolienne. La compaction des sédiments et la présence
du gypse certifient une certaine évolution paépot. L'appauvrissement des s@édnts en
sels et en gypse, du bas en haut, et I'évolution inverse des teneurs en carbonate de calcium
expliquent la dissolution du profil par un processus de lessivage et de désalinisation. lls
témoignent du remplacement des sels ou du sodium échangeable par le calcium par un
processus de désodisation (Hachicha etl#87). Les horizons gris foncés traduisent une
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forte concentration du gypse a I'état réduit (Abichou, 2002) ou une décomposition des
racines ou des restes végétaux surtout par une actictiéribane pendant les saisons ou les
périodes humides (Vizier, 1974aemmerer et Revel, 1989). Les grains de charbon sont
peutétre d'origine éolienne, remaniés sur des sites environnants ou sur des incendies
proches. La présence des racines prouvelded’@ine végétation halophile dans le piégeage
des éléments éolisés et la stabilisation de I'édifice.

Fig. 26: Distribution granulométrique des sédiments du bourrelet holocéne d’'al Kalbiyya
lll- 1-3- Attribution chronologique de I'édifice

Le bourrelet shterpose entre la lunette du Pléistocéne supérieur et les dépodts
alluviaux d’aggradation historique de la plaine d’al Hanya. Des terrasses d’accumulation
historiques, modelant les fonds des vallées, entrecoupent le boutiaketdatation
radiométrique au carbone “C a été effectuée sur les Helide la base de I'accumulation
éolienne, entre 65 et 80 cm de profondeur (Fig3R%Elle a donné un age de 2079+240 BP
(LRAE-LH1 ; 262041538 cal BP/671 B&12 AD). En mnsidérant le risque d’erreur que
pourrait irtroduire la nature méme de I'échantillon daté (Goodfriend, 19@hmani,

2004), la datation obtenue présente une certaine cohérence avec le canevas chronologique
de 'ensemble de I'hydrosystéme. On ne connait pas encore ni |I'épaisseur précise, ni la
limite inférieure de la formation. Mais, le début de sa mise en place est certainement
postérieure a 5632+218 BRRAE-T52-1 ; 69315935 cal BP/4983986 cal B, date

limite de [linstallation des stades lacustres aQerastodermaglaucum L’édifice
hydroéolien date de I'Antiquité.

lll- 2- Les voiles éoliens des Dhras stest d’al Kalbiyya (QH3a)

Au sud-est d’al Kalbiyya, une couverture étalée en vaileu épais et plus anoins
continu, recouvre les Dhras Zmenka,Rmmmana, asBhrashir et aclsh’ir (cf,, Fig. 24).
Des petites entailles a la terminaison ouest de DhiRoammana montré des dépots
éoliens de limons et d’argiles silteuses jaune brunéatre (10 YR 6/6), peu compacts et épais de
40 cm en moyenne. lIs renferment du sel, des amas et des cristaux de gypse, des fragments
de coquilles dHelix et des racines (Fig. 27). lls portent en surface des champs de poterie
romaine et deaebkaspluridécimétriques d’argiles limorsableuses, dirigeant leurs pointes
vers le sueest.
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Ces dépbts superposent un niveagil@silteux épais de 30 cm en moyenne. |l
montre une forte concentration de cristaux de gypse jaune ocre et du sel blanc en état diffus
et en filaments. Il contient des racines et des débris de coquilesixd’ll est de couleur
brun jaunéatre (10 YR 5)&t possede une structure litée et craquelée par un réseau dense de
fissures de dessiccation. Les argiles silteuses sont vraisemblablement des dépbts de laisses
de crues, décantées dans un milieu marécageux de bordures de la sebkha par des
écoulements aifble capacité de transport.

Fig. 27: Les voiles éoliens antiquess Dhras ar-Rommanat Zmenkaur les bordures
sudest d’al Kalbiyya

Les dépbts éoliens rappellent ceux identifiés par Karray a Dhra Zmenka (1993). lls
recouvrent une falaise lacustmeorte aux Cerastoderma glaucuet sont ensevelis au
sommet par une couche d’occupation romaine. Aujourd’hui, des dibfferastoderma
glaucumdispersés au pied du Dhra ont été reconAusausede la forte emprise humaine
des alentours de la sebkha etblra (labour profond), la falaise est détruite. Les voiles
éoliens sont probablement contemporains du bourrelet de la rive est d’al Kalbiyya.

IV - FONCTIONNEMENT HYDROE OLIEN D’AL KALBIYYA PENDANT L 'H OLOCENE :
ESSAI DE SYNTHESE

Pendant’Antiquité, la miseen place d’'un bourrelet métrique et des voiles peu épais
et plus oumoins étendus témoigned’'un ou dassechements climatiques ou d’'un contexte
général de détérioration du climat. Le régime climatique était vraisemblablement dans le
contexte de la senaridité favorisant le développement d’'une végétation steppique et
halophile. La forte variabilité des pluies et l'irrégularité des écoulements, contrdlées par des
seécheresses intenses et/ou prolongées, étaient responsables de l'asséchement fréquent
d’al Kalbiyya. lls ont permis l'installation d’'un régime d’endoréisme favorisant I'activité
morphologique des vents surtout du secteur oombt. Al Kalbiyya a fonctionné en
systemes de sebkhaet de lactemporaire-sebkha Elle a connu des inondations
temporaires 0 épisodiques. L'assechement du fond de la sebkha et la ségrégation des
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argiles par les sels ont fragilisé les structures et ont rendu le matériel tres vulnérable au
remaniement et a la déflation éoliens. De telle activité éolienne contribue au surcréduseme
d’'al Kalbiyya. Des épisodes d’abondance hydrologigaeta l'origine de la fixation du
bourrelet et des voiles hydroéoliens.

Pendant la période historique, les sigdese activité eolienne sofdgcalementmis
en évidence (voir chapitre 7;"3 partie de la thése). Des lits fins plurimillimétriques a
centimétriques de sables et de limons éoliens s’intercalent dans les accumulations alluviales
des terrassdsstoriquesdes oueds drainant 'alignement des Dhras LagraskShraif. lls
indiquentla disconinuité des dynamiques hydriques et une mise en ceuvre des processus
éoliens de prélevement, sur les fonds et les zones d’épandage des oueds.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Un bourrelet et des voiles hydroéoliensal I'Antiquité marquent le paysage des
bordures orientales d’al Kalbiyya. Des sédiments fins de limons et d’argiles silteuses sont
mis en place par les vents du secteur +owest. L'ampleur des constructions
hydroéoliennes révele limportance de la morphogenése éolienne. De telles archives
s’integrent dandes changements morphologiques et les fluctuations climatiquesitqu’
connu al Kalbiyya et ses environs durant I'Antiquiigles témoignent d’'une rupture des
systémes et des conditions lacustres et d'umgdmment du fonctionnement hpdwgique
d’al Kalbiyya depuis la deuxieme moitié de 'Holocene moyen.

Al Kalbiyya a fonctionné en systemes de sebkha et de {mmporaire-sebkha
dans un contexte climatique vraisemblablement de type méditerranéen semride. Les
changements des caractéristiques sédimentpleg des sédiments éoliens et de lintensité
des processus morphodynamiques et pédologiques expliquent l'instabilité des conditions et
des environnements sédimentaires et une mise en place polyphasée des édifices éoliens.
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CONCLUSION DE LA PREM IERE PARTIE

L'enclave semiendoréique d’al Kalbiyya est remplie d’'une sédimentation variée et
plus ou moins dilatée. Elle dispose d’'un grand potentiel d’archivage de I'histoire holocéne
des dynamiques et des environnements sédiimesithes sondages a la tariere a main ont
rendu accessibles six faciés trés distincts. lls présentent des fortes discontinuités latérales et
des variations dans la répartition spatiale et stratigraphique en fonction de la provenance de
la matiére, de I'hgrodynamisme et des milieux de sédimentation.

Les remplissage des marges ouest somarqué par la succession de plusieurs
séquences lithatratigraphigues mélées inégalement aux valves et aux débris de
Cerastoderma glaucunsur les bordures septentriogglet orientales de la sebkha actuelle,
la sédimentation est beaucoup plus variée. L'identification des faciées fluviatiles d’épandage
alluvionnaire (FEA) et proximal colluwvialluvial (FCA) engage une signification locale
prépondérante des dynamiques. Dmatériaux principalement sabliononeux sont a
l'origine de la progradation alluviale des cones d’épandage des oueds destzsidhrds
LaghmasashShraif. Au sud et alentrée d'al Kalbiyya, les apports fluviatiles
essentiellement lointains expliqguentn uimportant exhaussement de [lenclave et
'aggradation alluviale de la plaine d’épandage de Hanshir al Magroun. Dans 'ombilic, se
généralise un facies de colmatage vaseux (FCV), composé dune matiere fine,
essentiellement allogéene.

Sur les bordures ouestnord et centrest dal Kalbiyya, la présence de
Cerastoderma glaucura rendu possible la corrélation des niveaux stratigraphiques et la
reconstitution des systémes particuliers de fonctionnement hydrologique. Dans le centre et
sur les bordures orientadg méridionale, les corrélations spatierticales des facies et leur
regroupement en unités sédimentaires sont apparus plus compliqués. La synthese litho
chronostratigraphigue du remplissage d’al Kalbiyya a permis d’étaldirperposition d’au
moins quatorz€14) unités sédimentaires associées a une succession de stades différents de
sédimentation et de fonctionnement hydgique de la sebkha actuelle.

Durant I'Holocene, al Kalbiyya a évolué en deux grandes phases différentes. La
premiéere phase débute de I'Holocéne inférieur jusqu’a environ la premiere moitié de
I'Holocéne moyen. Elle correspond aux septgi@mieres unités sédimentaires de I'échelle
litho-chronostratigraphique des remplissages holocénes. Son originalité réside dans le
développement dnhe série de séquences lithostratigraphiqu&erastodermaglaucum
Durant cette période, al Kalbiyya a conbimstallation de quatre stadede paléolacs
pérennes en alternance avec trois stades d’anciens lacs temporaires. Depuis environ
56324218 BP (LRE-T52-1 ; 45153511 cal BC) débute la deuxieme phase. Elle ne montre
aucun indice de prolifération biocénotique. Kallbiyya, appartenant a un régime
hydrologique d’une enclave endoréique a sendoréique, est bien une conséquence de
'accentuation de l'aridité. Elle a fonctionné en une alternance de sept stades de lacs
temporairessebkhas et de sebkhas. Pendzatte phase, I'édification d’un bourrelet et des
voiles hydroéoliens sur les bordures orientales, sud etestudle la dépression, est
révélatrice d'une  morphogenese éolienne active et d'une certaine détérioration des
conditions climatiques.

L’hétérogénéité et l'ampleur des archives sédimentastesa complexité du
fonctionnement’al Kalbiyya nous aménent a nousspo degjuestios, en particulier, quels
sont les facteurs explicatifs des dynamiques et d’évoliitidocene de la sebkha actuélle

88



Conclusion de la premiére partie

L'ampleur de la sédimentation perredie de se faire une idée du rdéle d’'une subsidence
active? La progradation alluviale des cénes d’épandage des aleda rive orientale

d’al Kalbiyya, la forte discontinuité latérale des faciés sur les bordures et la configuration de
la rive occidentale en replat tidal lacustre d’age holocéne moyen (dépdét fossilifere en
surface) peuvertlles prouver I'hypothése d'uey de failles ayant morcelé la zone d’étude

et controlé la sédimentation (Lamti, 1988mari et Bédir, 1989 Karray, 1993)? Nous
répondons a ces questions dienguatriéme partie de la thése.
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DEUXIEME PARTIE :
LA SEBKHA-LAGUNE HALQ AL MINJI L : REMPLISSAGES

SEDIMENTAIRES ET FON CTIONNEMENT HYDROLOG IQUE ET
EOLIEN : COMPLEXITE D’'UN SYSTEME A L'INTERFACE
TERRE/MER

CHAPITRE IV : REMPLISSAGES DU FOND ET DEPOTS DESIVES DE HALQ AL MINJIL : FACIES
SEDIMENTAIRES ET INTERPRETATION MORPHODNAMIQUE
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Deuxiéme partie : La sebkha-lagune Halg al Minjil : remplissages sédimentaires et fonctionnement..............

INTRODUCTION

Halg al Minjil se situea I'interface terre/meiau milieu du golfe de Hammamet. Elle
occupe la position aval de I'hydrosystéme. Elle présente le niveau ddebbsesemble de
la Tunisie centrale. Elle fait partie deextrémiténord-est de la large gouttiere mmio-
guartenaireallongée de Kairouan jusqu’au golfe de Hammamet. Elle est riche en sites
préhistoriques et surtout en ramadiyadCes donnéespermetent d’engager les roles
respectifs des facteurs structuraalimato-eustatiques, morphodynamiquetsanthropiques
dans la genéséa dynamique etdvolution de la sebkha cotiereén outre, & présence d’'un
malacofaune fossile lagunaire, des modelés vatédes générations de dépbts laguno
marins, hydroéoliemet fluviodeltaiques dans et &ordures de la dépression littorale, pose
d’'importants poblemes concernant I'évolution des dynamiquesdet fonctionnement
holocéne.

Halg al Minjil offre un potentiel intéreast pour des reconstitutions
paléoenvironneentaleset de I'évolution des dynamiques hydnworphosédimentaireses
travauxde terrain et d’'investigatioim situ ont permis d’identifier une multitude de modelés
hydroéoliens et fluvialeltaigueset d'accéder a des archives sédimentaires dilatées,
hétrogeénes et variées. Une étude géomorphologique et sédimentolagayés par es
analyses multiparametres et des datations radiocarbones, merrb@n caractériser les
sédiments, d'analyser les facies sédimentaires et de déterminer leur signification
morphodynamiqueet environnementale Elle permet &ktablir la chronostratigraphie
holocenede différentes phasesnajeuresde sédimentation et celle deévolution des
dynamiques fluviatiles, marines, lagunaires et éoliennes. Elle permet égattapgnécer
I'histoire des rapports terre/mer, des changements de milieux et du fonctionnement
hydrologiqueet éolien du systéme cotipendant 'Holocéne.

La recherche menée a Halq al Minjil a un triple objectif

(1) linventaire des remplissages de l'enclaveotdle afin de définir les faciés
sédimentaires,de caractériser les processus et les conditions morphodynamiques et
dedécrire les milieux de sédimentation aussi bien dans 'ombilic que sur les rives de la
dépression.

(2) létablissement d'une échelle Hi-chronostratigraplgue de synthésales
remplissages sédimentaires pour reconstitigstire morphosédimentaire etsldifférents
stades etystemes du fonctionnement hytirgique.

(3) I'étude des modelés hydroéoliens de bordures et I'appréciation des processus
dépositionnels et d’évolution pedépbt des sédiments éoliens afin de comprendre le
fonctionnement hydroéolien de Halq al Mirgilrant 'Holocéne
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CHAPITRE |V :

REMPLISSAGES DU FOND ET DEPOTS DESRIVES DE HALQ AL MINJIL :
FACIES SEDIMENTAIRES ET INTERPRETATION MO RPHODYNAMIQUE

L’'examen des paysages actuels dagirons de Halg al Minjilaisse rapidement
apprécier lagrande variété de modelés et de dép&ssi que la complexité du
fonctionnement du systéme coétierétude des remplissages dand et deborduresde la
sebkha littoraledans leur contexte toggiructural,permet la connaissande la répartition
de la dynamique et de I'évolutiates sédiments et slenodelésassociésL’inventaire des
archivessédimentaireslu fond et dsrives de Halg al Minjils’est appuyé sur la réalisation
detrois sondages carottés profondscomplétés par trentet-un sondages a la tariere a
main. Une description lithoséquentielle, cing datations *“C AMS et desanalysesmulti -
parametres et multi-échelles, ont été poussées principalement sur les cardiéss ont
permis de bien caractériser les sédimatgsdétermineles mécanismes morphodynamiques
etles emvironnements sédimentairesde préciser la chronostratigraphie des dégtsune
tariere ou une carotte, les séquerithestratigraphiquesaux caractéristigues semblables et
génétiquement liées sointventoriées et regroupées en assemBildgéacies. Septgrandes
catégories de faciés des remplissages du fond et rilees de Halg al Minjil ont été
distinguées

Dans ce chapitre, on étudie, en premier lieu, la physiographie, les milieux
géographiques, lgenese et les differentes étapeslaleonfigurabn morphologiquede
'enclave coétiere de Halg al MinjilOn définit, ensuite, latypologie des facies des
remplissagesédimentairesOn caractérise, par la suite, les dépbts de I'ombilic puis ceux
des rives de Halg al Minjil, afin d’apprécier les dynameisi dans deux contextes différents
de la sédimentation. La signification morphodynamique et pédologique ainsi que
'environnement sédimentaire de chaque facies seront également présentés.

|- PHYSIOGRAPHIE , GENESE ET MILIEUX GE OGRAPHIQUES DE HALQ AL MINJIL

L'étude de caractéristiquephysiographiqguesdu cadre top@éologique, de la
genése et des milieux géographiquies la dépression littorale permet d’acquérir des
éléments de compréhension de I'ampleur et de 'hétérogénéité de la sédimentation holocene.
Elle aide a comprendre la complexité des dynamiques sédimentaires et I'évolution du
fonctionnemenholocéned’'un systéme a l'interface terre/mer

|-1- Caractéristiques physiographiquest morphologiede Halg al Minjil

La lagune occasionnelle ou la sebkha fdte de Halg al Minjil, surnommée aprés
sebkhalagune, occupe le fond d’'une dépression littorale, allongéestinbrdouest (Fig.
28). Cette dépression se situg $£s marges méridionales et occidentales du vilaggue
Hirgla (Horrea Coelia), au milieu du golfe de Hammamet. &fHdérouve a I'extrémité nord
est de la gouttiere stmliest/ noreest reliant la plaine de Kairouan au golfe de Hammamet.

L’enclave littorale occupe un espace ouvert de basse topographie, inférieure a 15 m
(Boujelben, 2013a). Elle s’étend entre les collines surbaissées de Sidi Bou Ali au sud et la
lisiere méridionale de la plaine d’Enfidha au nord. A l'ouest, elle limite le plateau, bas et
laniéré de Kanda®idi-Bou Ali. Au nordest, elle est séparée de la sebkha Assltitzg par
le cordon fossile d’AdiDhra.Vers la mer, Halg al Minijil est barrée, sur environ 3,9 km, par
un cordon tyrrhénien étriqué, haut de 1,6 a 5,7 m et discoitidaux kilometres au sud du
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village de Hirgla, ce cordon est interrompu par deux emselés Il s’agit devéritables
discontinuités topographiques, de 500 et de 250 m d'ouverture et a la cote de 1,5 m en
moyenne. Elles comespondent a des paléograus ayant assuréaitrefois la
communication mer/Halg al Minjil . Aujourd’hui, dles sont colmatés par une formation
colluvio-alluviale, taillée en petite falaise décimétrique Cette derniere est
occasionnellemerftanchie par les vagues de tempétes. Les enrochements aménagés y sont
des témoinsPlus au sudkst,un troisieme ensellement s’ouvre en g fonctionnel large

plus de 200 m, permettant a Halg al Minjil de communiquer avec laLmearau présente

un tracé sinueux et une profondeur d'ordre décimétrique. Les courants d’eau marine dirigés
vers l'intérieur sont ralentis et contribuent fortemaumtconfinement du plan d’eau.

Fig. 28: Cadre orohydrographique de Halg al Minjil
Sources - Feuilles topographiques de Halg al Minjil n°&80 de Sidi Bou Ali n°49, NE et SE, au 1/25000
- Levéstopométriquse de terrain (O. Maquaire et A. Boujelben)

La sebkhaa proprementlite est d’environ 17 km? de superficie, soit douze fois plus
petite que son bassin vers@Reuilles topographiques de Halg al Minjil n°50 et de Sidi Bou
Ali, n°49, NE et SE au 1/25000, 199992).La largeur, étroite au nord, varie 6,3 a 4,7
km. La longueur est d’environ 14,5 km. Les rives sont sinueuses. Elles sont localement
délimitées par des microfalaises, centimétriques a décimétriques, et/ou par des petites
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éminences de bordures de 2 m de hauteur en moy&endond quasplat, penche
doucement du nord au sud de 2,95 rh en-environ. La pente transversale est en berceau.

Halg al Minjil occupe la partie aval de I'hydrosystéme. Elle est I'exutoire naturel de
deux oueds. A nord, 'oued Sidi adb al Gwal Mjinin est le collecteudes eaux des oueds
depuis Jbel Fadhloun. Le bassin versant couvre une superficie de 3 2dkreept fois la
surface de la sebkha. Au sadest, I'oued al Manfas #%0d est le collecteur local des eaux
des hauteurs de Qal'a al Kbira et I'évacuateur tdeg-pleins de la sebkha al Kalbiyya.
Halq al Minjil est l'ultime réceptacle des eaux de 'ensemble de la Tunisie centrale, en
drainant un bassin potentiel de plus 15870,5 km?2

Au centreouest de la sebkha, des petits fonds inondables, isolés et peadgrof
marquent lgpaysagedu systemeparalique Leurs superficies vont de quelques centaines de
metres carrés a environ 48 hectares. lls sont séparés par des bourrelets allongés sud-
est/nord-ouest ou par des surfaces relativement planési sud, un petit deef
dissymétrique culminant a 2 m et allongé nestisudouest, occupe le fond de la sebkha. Il
évoque la forme din flot dunaire, appelé localement Guataya». Au nord et au nokd
ouest de la localité al Aribat, un alignement d’ilots similaires, eshtgrisueest/nordouest
et s'éléeve a 5 m d’altitude. Il borde Halg al Minjil du coté nord et restgséparant ainsi un
petit bassin annexe du corps principal de la sebkha littorale.

|-2- Genese et étapes de la configuration morphologique de I'enclaveditale de
Halqg al Minjil

La genese et la configuration de la dépression de Halg al Minjil ont été détaillées par
Tagorti (1990). Elles sont conditionnées par deux facteurs essertfi¢lsne subsidence
ancienne associée a des paléofractures majeuresja (2ynamige et [I'évolution
morphologiquedu littoral tyrrhénien.

I-2-1- Une subsidence ancienne, moteur majew kh genese des zones déprimées

L'analyse sismostratigraphique du substratum tertiaire des environs de Hirgla, a
montré une importante paléafturation. Cellesi est responsable de la subsidence et
constitue le moteur majeur de la création des aires déprimées propices a linstauration
d'environnements lagunaires (Tagorti, 1990).

Depuis le Langhien, une zone de dépressiomesst, actuellemericcupée par le
plateau de Sidi Bou Ali et le complexe des sebkhas Halq al Minjil et Asdiibaj, était
présentesur une paléostructure synclinale, profonde et subsidente, sollicitée par les
régressios et les transgressions (Fig.)2Blle est limitée au sud par des failles normales
estouest, a l'ouest par l'axe fracturé d%atour et a l'est par les accidents environ N160
(Tagorti, 1990). Cette tectonique faillée est responsable de l'ennoyage des structures
atlasiques occidentales en subsurfapee les dépots néogénes et quaternaires (Bédir 1988).
Dans un essai de corrélations des niveaux repereplisiquaternaires, Tagorti (1990) a
montré un épaississement des dépots au niveau de Halg al Minjil, puis une nette diminution
au sud de la sebkha litede et sur les bordures occidentales de Assltibf. Ces données
peuvent annoncer le caractere subsident de I'enclave littorale depuis le Miocéne et
'exhaussement du secteur ouest de la sebkha AsKibaj Il est probablement en relation
avec la pBtostructuration profonde allongéeVE, détecté dans les courbes isopaques du
Tertiaire en subsurface (Tagorti, 1990).

Au Tyrrhénien, une distension dirigée nagst/sudouest a repris le réseau des failles
du Pléistocéne inférieur. Elle a commandé l'asg@an des jeux de décrochements@sest
dextres et nordud sénestres (Amari et Bédir, 198Bagorti, 1990). Elle a favorisé une
subsidence locale et a dirigé surface leimites de I'enclave littoraleest sa morphologie
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fragmentée. L'examen des ast topographiqgues montrées linéaments estuest et
subméridiengjui longent les limites actuelles de la dépression

Halg al Minjil appartenait a une dépression contrdolée par une subsidence
continue depuis le Miocene.

Fig. 29: Depuis le Langhien, un contexte géologique prédisposant a I'accueil des domaines
déprimés
Source Tagorti, 1991 (Cartes isopaque et isochrone temps Ain Ghrab et Ain Ghrab-Quaternaire
redessinées)

I-2-2- Dynamiques littorales paléogéographieet étapes de la configuration
morphologique de la dépression littorale

D’origine tectonique, le site d’accueil de la dépression cotiere, va étre barré par un
cordon littoral.Halg al Minjil est un systéme paralique de barrageinstallé en arriere
d'un cordon tyrrhénien dO a l'action conjuguée marine et éolienne. Sa configuration
morphologiqueet les étapes de I'évolution paléogéographique s’appréhenadé&avers
'agencement des dépbts tyrrhénienda succession deois phases de transgression et de
réegression(Fig. 30).
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Fig. 30 : Genése et phases d'installation de Halg el Mingksai de reconstitution (Tagorti, 1991,
redessinét complété)

|-2-2-1- La premiére phase paléotyrrhénienne (>120000 BP)

Une plaine cétierantétyrrhénienne occupkemplacement actuel de Halq al Minjil.
Elle s’étend au pied de la retombée ganticlinale de la structure de Qal'a al Khides
butteset des collines de Bou Rmad&ig. 30.1) Sa mig en place est postérieure aux
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déformations qui ont affecté la crolte pléistocéne ancien a moyen (Boujarra et Gammar,
1993). Les eaux continentales ont rongé la crolte calcaire et le substratyptioogiae
(Barrot, 1972b). Des paléotalus d’érosion ou desléofalaises mortes taillées dans la
croQte calcaire longent aujourd’hui les riveeglouestet centreestde Halg al Minijil.

Une premiére transgression est responsable de la mise endplicdormation
paléotyrrhénienne Douira (Paskoff et Sanlaville, 1976, 1980, 198Blahmoudi, 1986
Jédouiet al, 1987; Tagorti, 199Q Oueslati, 1993, 1994Elle a condit a la construction
d'une barriére littorale(Fig.30.2) Aujourd’hui, la formation n'apparait qu’a la pointe
rocheuse qui limite vers le nord la premiére entaille rompant le cordon (Figh8tol).

Elle montre un pendage d’environ 40° vers 'ESbued al Manfas asSod acommuniqué
avec la mer par des entailles encaisséegydiget méridional, encore fonctionnel, les
paléograus septentrionaux sectionnant aujourd’hui le cordon aupsarent en témoigner
Dans le premier gouleton souligne l'absence d'une sédimentation tyrrhénienne, en
affleurement.

|-2-2-2- La deuxieme phase eutyrrhénienne (vers- 120000 ans BP)

L'Eutyrrhénien ou la formation Rejiche affleure le long de la section littorale de
Halg al Minjil, présentant le haut relief de la cdteest formé de deux unités Rejiche |
et Rejiche Il (Paskoff et Sanlaville, 1983Mahmoudi, 1986 Tagorti, 1990 Oueslati,
1993, 1994 Mejri, 2012) Chacuneestcomposée din dépdt marin (Fig. 31, photo 2,4
et c-1), suivi d’une éolianite(Fig.31, photo 2, & et c2). Les deux unités sont séparées par
un niveau lagunairérig. 31, Photo 2, b).

Apres la mise en place daunité Rejiche I(Fig.30.3) une lagune sést formée a
'endroit de Halg al Minjil (Fig.30.4) Les trois gouletent assuré la communication avec
la mer Les deux palggraus septentrionaux montrent des argiles silteuses vertes a une
dizaine de centimétres alessus duniveau actuel de la mer. La lagune a occupé
apparemment les zones ou la continentalisation I'a emporté sur la régression de l'unité
Rejiche inférieure (Tagorti, 1990). Les sondages effectués a la tariere a main montrent un
profil transversal en berceau et une largeur réduite, traduisant une morphologie de lagune
comparable a celle de SatikAssit ajJriba aujourd'hui.

La formation Rejiche Il comble la plupart des zones basses et touche méme par
endroits le Tertiaire et le Quaternaire. Elle se trouve a 3,5 m au dessus du niveau marin
actuel(Fig.30.5) Elle témoignedes variations eustatiques de grande ampleur (+10 m)
et/ou des mouvements néotectoniques de subsiden(askoff et Sanlaville, 1983,
Tagorti, 1990). Au cours de Rejiche I, les dépbts marins et dunaires ont recouvert toute la
lagune préexistante, formant définitivement une barriere entre le milieu lagunaireien
et la mer ouverte Sur les berges actuelles de Halqg al Minjil, les sondages a la tariére a
main ont montré la superposition de Rejiche Il sur les dépbts paléolagunaires.

En arriéere du cordon Rejiche I, la dépression cotiareée a gardé certaitisns de
communication et d'échange avec la mer. Depuis, la configuration actuelle de I'enclave
littorale s’est installée. Au sud de Halg al Minjil et dans la section littorale de Shat Maryam,
les dépbts eutyrrhéniens ont été trouvés dans le cours moyéoudd Brahim sous
laccumulation alluviale de la basse terrasse historique (Boujelben, 2002). Ici, la
paléogéographie annonce une anciemaie pré-tyrrhénienne qui s'étendait au sud du
village de Hirgla audela de 1,5 kn du rivage actuel

|-2-2-3- La troisieme phase néotyrrhénienne (vers 80000 ans BP)

La formation Chebbaest attribuée a la derniére pulsation marine néotyrrhénienne
(Fig. 30.6; Fig. 31, Photo 3 et 4). A environ 4,5 km au sud de Hirgla, un seul site fait
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apparaitreune plateforme d’abrasian taillée dans les grés coquilliers de l'unité Rejiche
inférieure (Paskoff et Sanlaville, 198®ueslati, 1993, 1993. La formation, contiglie aux

pieds de la falaise eutyrrhénienne, indique une cbéte rocheuse, sur laguelle les vagues
viennent buter sans avoir pu la franchir. Aujourd’hui en restes exigus, cette formation
reconstitue un niveau marin relatif de + 23 m (Paskoff et Sanlaville, 1983). Les eaux
néotyrrhénienreont envahi Halq al Minjil par les trois graus.

Fig. 31 : Formations tyrrhéniennes du cordon littoral de Halg al Minjil

Pour conclure, Halg el Minjil est dorigine double structurale et hydro-
éolienne.Elle est inscrite dans une dépression d’origine tectonique, fagconnée et retouchée
au cours les différents cycles climatigues du Riééste moyen et supérieur. Elle est
séparée de la mer par wordon fossile tyrrhénien, bordant un ancien golf subsident
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(El Batti, 1974; Tagorti, 1990). Les dynamiques coOtiéresarines et éolienns, sont
génératrices de laarrieretyrrhénienneles épardages fluviatilesdes oueds al Manfas as-
Sod et al Mjinin ont repoussé la dépression de Halg al Minjil vers I'esprimant son
étendue longitudinaleut le long du cordon littoral.

I-3- Milieux géographiques et situations hydrologiques de Halqg al Minjil

Suivant sa position, ses situations hydrologiques et ses potentiels écologiques, Halq
al Minjil est nommeée selon les riverains, les aménageurs et les chercbebkba, sebkha
paralique, sebkha littorale, lagune ou zone sensible. En remontant la idéplittesale du
sudau nord, on distingue pourtant vite un certain ordonnancement de deux types de milieux
différents. Le premier méridional, s’apparente a un milieu de lagune en communication avec
la mer et qui, de ce fait, en suuasiconstamment l'influence. Le second septentrional est
proprement djit une sebkha qui se trouv@us la stricte influence des dynamiques
continentées Sur les bordures dedeux milieux s’étend une auréole de ch@ette
juxtaposition de deux milieux traduibriginalité et la complexité du fonctionnement de
Halg al Minjil ensystéme de sebkhd#agune (Fig. 32.1).

I-3-1- Le milieu méridional de lagune

Dans la partie méridionale de la dépression, un plan d’eau gupsimanent
définit un milieu de lagune(Fig. 3.2a). Un golet sudest, d'une centaine de métres de
large, lui assure la communication avec la mer. Le niveau de l'eau est trés vagable,
guelques centimétres a plus de 1 m. Le marnage interne n'est que de guelques centimetres
provoquant des seiches. Les volumé&sad sont réglés par l'incursion marine, les apports
pluviaux et fluviaux et I'évaporation. Halg al Minjil recoit également les eaux usées de la
ferme aquacole Aquacuture Tunisienne et de la laiterie< Tunisie Lait» ainsi que les
eaux épurées de ltation STEP de Sidi Bou Ali.

La taille de la lagune varie entre 7 et 11,5 km2. La lagune peut voir son niveau
monter raement et atteindria sebkha a I'amont de la route R.V.E 812. Elle connait aussi
un assechement rapide, surtout dans sa partie noétéest pendant les secheresses. Les
zones de balancement de marées sont larges surtout au nord, montrant au dela du plan d’eau
quasipermanant une forte variation d’états de surface (Rga}. On passe graduellement
d'une surface interne (subtidale) uilkée et vaseuse a une surface externe (intertidale)
fortement craquelée (Fig23b). La premiére surface montre des polygones de dessiccation.
La seconde est couverte d’'une crolte fine et discontinue de sels et ouverte par un réseau
dense de fentes deeskiccation. Ces fentes dessinent des polygones aux dimensions
variables qui vont commander le cheminement des filets d’eau lors du prochain flux
hydrique. Des fecffiech caractérisent le supratidal de la lagune (F2g3@. La déflation
éolienne est relatement limitée du fait du caractere mouillé ou humide des sols.

|-3-2- Le milieu septentrional de sebkha

La sebkha occupe la partie septentrionale de la dépression littoralaudessus de
1 m d’altitude. Le fond est rigoureusement plasans végétation, composé de limons et
d’'argiles silteuses, exclusivement continemta(Fig. 3.4a) Le régime hydrologique
saisonnier, est trés irrégulier. La surface est souvent asséchée, aux nuances blanches de
croltes fines et fraiches de sel et de gypse (Rgib3. Ele est crevassée de fentes de
dessiccation en forme de polygones de tailles variables surtout développés sur les marges les
plus asséchées (Fig2.4c). Ici, I'évaporation est responsable dettacture spongieuse de
la pellicule saline prenant I'aspece techfech. Les limons et les argiles poudreux sont
vulnérables a I'action éolienne.
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De temps en temps, les apports de loued al Mjinin provoquent un ennoyage
superficiel sporadique de la sebkha. La surface est submergée par une tranche d’eau
pelliculaired’ordre centimétrique. La route R.V.E 812, reliant la GP1 au village de Hirgla,
subdivise la dépression en deux parties nord et sud. De ce fait le transit sédimentaire est
déréglé et les transferts d’eaux amawél sont réduits. lls se font & travers deses ce qui
accentue 'asséchement de la sebkha a 'amont. Un domaine intermédiaire asstae le
passage au milieu lagunaire a l'aval (Fig.31).

Fig. 32: Milieux géographiques et états de surface de I'endittesale de Halg al Minjil
Sources Image Google 2009 (Data SIO, NOAAPhotos aériennes 1963 et 1998, missions
Tu XLIX/250 et Tu 828/2500bservations de terrain

[-3-3- L'auréole externe de Chott

Une végétation halophile pousse sur les marges de la sehidba dagune. Elle est
fortement marquée par les caractéristiques pédologigues et pbiggitigues des sols. Un
domaine de chottd’environ 3,5 km? de superficieccupe essentiellement la rive ouest et
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la partie septentrionale de la dépression littorale Il est presque absent audset
d’extension réduite sur les rives orientales.

Le chott, de moindre salinité, est sporadiguement envahi par les eaux lagunaires. |l
est fréquemment retouché par les apports latéraux sur les versants. Les sablesogtsles
favorisent la déflation émnne, la ou les taux dewverturevégétalesont faibles. Depuis
guelques décennies, les chotts ont montré une tendance d’extension vers l'intérieur de Bled
Bou Rmada et des champs d'oliviers. Ces derniers sont aujourd’hui intégrés dans le systéme
de la ebkhalagune (Boujelben, 2002), a cause de 'augmentation de la salinité des terrains
bas cotiers (Oueslati, 2003).

La végétation est dominée par les Chenopodiaceae, en particulier Halocnemum
strobilaceum, Salicornia arabica, Suaeda mollis, Suaeda verapleX inflata et
Arthrocnemum indicumA I'embouchure de 'oued al ManfasSod, au niveau du cone
deltaique et des chenaux d’écoulement, on rencontre Typha latifolia avec d’autres espéces
vivaces telles que, Tamarix africana, Juncus maritimus, Sal@oarabica, Atriplex
halimuset Suaeda vera (Jaouadi, 2009es rebelles de salicornes ont favorisé la formation
denebkassur les deux rives orientale et occidentale de I'enclave.

[I- TYPOLOGIE DES FACIES DES REMPLISSAGES SEOMENTAIRES

L’inventaire des athives sédimentaires du fond et de bordures de Halg al Minjil est
rendu possible par la réalisation de trois sondages carottés (C1, C2, C3), complétés par
trenteetun sondages a la tariere a main (Fig). es sondages ont permis de préciser
lampleur, b répartition spatiale et le changement vertical des sédimemtdedcription
lithoséquentielle haute résolution des remplissagéanalyse sédimentologique déépdts
(granulométrie laser, morphoscopie des quartz, calcimétrie et indices granuloesg¢tmigqu
permisd’établir des logs lithostratigraphiques détaillés (Fig. 84),bien caractériser les
sédimentset de déterminer les processmorphodynamiquesSur les tariéres, seuls les
remblaiementposant des problémes sur l'origine et sur I'environeet dedépotsont fait
l'objet d’analyses sédimentologiques. Dans 'ombilic, il était parfois difficile d’identifier
lorigine de la matiére. L'interprétation comparée des associations géochimiques et
minéralogiques a été d'un grand secours. L'examenomigrphologique préliminaire de
cing lames minces a aidé a caractériser le facies microscopique et d'en préciser les
mécanismes sédimtaires et postiépodiionnels

Les résultats d’analysesultiparametre®nt permisde distinguer, sur les carottes et
les tarieres, des successions de séquences lithostratigraplggmesiquement liées,
partageat des caractéristiquagmblableslls ont permis de définir une typologie des faciés
sédimentairedUn facies regroupe des séquences sur la base de la provenémceatiére
(fluviatile, éolienne, marine, mixtelles processus sédimentaires et pédogéniques et le
milieu de sédimentation (fluviatile, deltaique, ombilical, supratidal, intertidal, infratidial).
représente de grands changements spatiporels des adyamiques et des environnements
sédimentaires (Cojan et Renard, 1998amon, 2004, Catuneanu et, &011).

A linterface Terre/Mer, Halg al Minjil est sous l'influence marine et continentale.
Le facies sédimentaire est souvent mixte. Mais, des élémestitsctiis permettent deii
attribuer une origine particuliere ou une influence notable au détriment de
I'hydrodynamisme marin ou continental. On distingue sept catégories de facies (Tab. 6)
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Fig. 33: Sites d'implantation des sondages carottés et a la tariere & main dans I'ombilic et sur les
rives de la sebkhlagune Halq al Minjil

ll- 1- Le facies mixte aux apports fluviatiles et/ou latéraux notable@~MF)

Le faciés mixte ou fluviemarin définit des séquences sédimentaires déposées dans
un systéeme cotiealimenté a la fois par les eaux marines et continentales (Saaidi, 1988). Le
faciés mixte aux apports fluviatiles et latéraux notables est reconnu par l'importance des
éléments grossiers remaniés des formations dans le bassin (amas, cailloux, nodules et
concrétions calcaires et/ou gréseux). Il se distingue par lintercalation fréquente, dans les
argiles fluviemarines, de lits sableux et limosableux aux débris Helix et aux Helix
entiers Le faciés est caractéristique des milieux flug@taiquesaux débaichés des oueds

lI- 2- Le faciés sulfatecarbonaté (FSC)

Le facies sulfatecarbonatéxplique des influences fulviatiles notabld est marqué
par une forte richesse des sédiments détritiques en carbonates. Il est composé des argiles et
desargiles silteuses trés forte teneur en carbonate de cal@triches en calcite, doioite,
ankeérite, halite et gypsées apports terrigeneshargés en calcaire dissossnt abondants
Les phénoménes diagénétiques associés a des phésegsibn ou de proch&mersion
sont importants permettaainsila précipitation des sels.
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Fig. 34 : Stratigraphie séquentielle haute résolution des remplissages sédimentaires de lalagbkbaddalg al Minjil
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Mécanismes Milieu de
morphodynamiques sédimentation

Milieux fluvio-
deltaiques,
intertidaux a
subtidaux

Typologie de faciés| Caractéres spécifiques

Facies mixte aux Eléments grossiers, Suspension uniforme
apports fluviatiles intercalations sableuses| Accumulation en vrac, libre
et/ou latéraux Helix proche de décantation
notables(FMF)

Lac temporaire
Sebkhalagune
occasionellement
abritée des influencdl;
marines

Suspension uniformet
graduée sans roulement;
Accumulation en vrac/libre
proche de décantation

Matiere fine laminaire,
dolomite ou ankérite,
calcite, gypse et halite

Facies sulfate
carbonaté(FSC)

Suspension uniforme
Suspension graduée avec yn
peu de roulement
Accumulation en vracjlre
proche de décantation

Dépobt hétérométrique | Suspension graduée avec
Cerastoderma glaucum, peu de oulement, Suspensign Lagune
Faciés lagunaire(FL) Cerithium vulgatum, uniforme relativement/semi-

Donax trunculus Accumulation en vrac, libre] ouverte sur le large
foraminiféres benthiqueq proche de décantation

Dépbt fin, gypse, halite/

Faciés sulfates et chlorures
« évaporatique» (FE) (potassium, calcium,
strontium, sodium)

Lagunesebkha

Milieu peu ou
occasionnellement
ouvert sur le large

Dépbt fin laminaire

aragonite, magnésium,

sodium et potassium
sapropéle

Faciés mixte aux
influences marines
notables(FMM)

Suspensionniforme
Accumulation libre proche dg  Sebkhdittorale
décantation, en vrac

Suspension uniforme et
Faciés fluviatile ou Dépbt grossier, graduée avec un peu de
d’épandage fluviatile hétérométrique roulement, Accumulation
(FF) Helix libre, en vrac, libre mche de
décantation

Milieu fluvio-
deltaique
Embouchures des
oueds

Stratification entrecroisés
a litée des dépdts, Quartz saltation, reptation, déflation
émoussés mats et rondp éolienne, tourbillons
mats dominants.

Modelés
hydroéoliengle
bordures

Faciés éolien (FEO)

Tab.6: Typologie des faciés sédimentaires de la selddpane Halg al Minjil
ll- 3- Le facies mixte aux influences marines notablggMM)

Le facies mixte aux influences marines notables caractérise une sédimentation
principalement limoneargio-silteuse et argiksilteuse possédant des fortes teneurs en
magnésium, sodium et potassium. Il renferme de l'aragonite qui le distingue du reste des
remplissages sédimentairées sédiments sont souvent de couleur gris olive fenhcéis
en place dans umilieu réducteur, peu profond etlativement abrité

ll- 4- Le facies lagunaire(FL)

Le facies lagunaire sdistinguepar son contenu malacologique en Cerastoderma
glaucum,Cerithium vulgatum, Donax trunculus feraminiferes benthiquetes sédiments
sont hétérométriques et contiennent de I'aragonite. Le faciés est caractéristiquibedss
semiouvers sur le largeet peu a relativement profond.

lI- 5- Le facies d’évaporites ou «vaporatique» (FE)

Il ne s’agit pas de vrai gisement ou formationspévatiques de saumures et de sels.
Le facies «vaporatique> se particularisgpar sa forte teneur en gypse et en halite, qui
dépasse parfois le tiers du sédiment. Il regrodee séquences lithostratigraphiques tres
riches en sulfates et en chlorures §sstum, calcium, strontium, sodium) remaniés et/ou
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diagénétiguesLe faciés est typique die sebkha littorale, occasionnellement inondée par
les eaux marines et/ou continentaléser{dall, 1978) et connaissantun comportement
« évaporatigue> en rapport avec une tendance a 'accentuation duesadoréisme.

ll- 6- Le facies fluviatile ou d’épandage fluviatile (FF)

Le faciées fluviatile est nettement continental. Il correspond & un matériel détritique
grossier, composé surtodé sables et de limons en vraaxalébris dHelix et auxHelix
entiers Il définit les dépbts d’embouchures des oueds en milieu fllei@ique d’une
sebkhalagune. Il peut aussorrespondre aux alluvions d’épandage fluviatile, en s’avancant
d’autant plus loin vers le centre de I'enadittorale pendant les grandes ou les bréves et les
violentes crues.

lI- 7- Le faciés éolien (FEO)

Le facies éolien définit un dép6bt fin entrecroisé a lité. L’aspect émoussé mat et rond
mat des quartz est dominant. Les grains émoussés &lisant malpppres etpicotés et
présententsouvent d'importantes traces d’oxydation. Le faciés caractérise les milieux
supratidaux et les modelés hydroéoliens de bordures de la sebkha (dunes et bourrelets).

Il - LES REMPLISSAGES DE L'OMBILIC DE HALQ AL MINJL : FACIES,
MORPHODYNAMISME ET E NVIRONNEMENTS SEDIME NTAIRES

Un sondage carotté C3a la cote de 9 cm adessus du niveau maria atteintune
profondeur de 10,3 m1l est localisé dans 'ombilic de la sebkh#agune, a I'aval du front
de l'ancien cone deltaique deudied al Manfas aSod ¢f., Fig. 3 ; 553115/299363). Il a
permis d’'accéder, sans atteindre le substratum, a la colonne la plus complexe des archives
sédimataires étudiées. L’inventaire demchives sédimentaires est complété par dix
sondages a la tarieréd main. lls ont été réalisés dans les parties nord et sud de I'enclave
littorale (T30, T38, T40, T43, T44, T46), dans des petits fonds fermés en arriere de la
sebkha actuelle (T31, T34, T35, T36) et sur des modelés dedefia@ueet de dune
hydroéolieme, occupant aujourd’hui une position avancée dans la séduinae (T46,
T47). L'objectif est de connaitre la répartition spatiale et I'évolution latérale des facies et
des dynamiques sédimentaires.

Les analyses multiparametres ont été entamées seulement sur la carotte C3. Le log
stratigraphique a montré la superposition \degt-cinqg séquences appartenant ix
grandes catégories de facies sédimentaires

lll -1- Le faciés sulfatecarbonaté (FSC)

Le facies sulfatacarbonaté est le plus dilaté des remplissages de la carotte C3
(51,9%; Fig. 3). Il regroupe sept séquences lithostratigraphiques issues de la partie
inférieure de la carotte (&, S#8-C3).

lll -1-1- Caractéristiques sédimentologiques et datation du dépot

Le dépbt, épais de 535 cm, est composdgiles et d'argiles silteusexydées,
parfois compactes et tantbt laminaires tantét massives. Il est modérément a fortement
calcaire et peu a modérément gypseux. Le tri est moyen a assez bon. La couleueest brun
jaunatre claire (2.5Y 6/4), jaune olive (2.5Y 6/@une pale (2.5Y 7/4, 5Y 7/3 et 7/d)
verte olive pale (5Y 6/4 et 5Y 6/3). La médiane est trés faible. Le grain moyen est dans les
silts fins. Les quartz émoussés luisants souvent picoté52%9 et les grains émoussés
mats (2836%) prédominent. Les courbes granulométriques sont hyperboliques.
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Fig. 35: Caractéristiques sédimentologiques et datations des remplissages sédimentaires de la
carotteC3du centrede Halg al Minjil
Analyses de laboratoireM. Trautmann et ABoujelben
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La séguece S8C3 posseéde un mauvais tri, associé a une distribution
granulométrique de type qudsgarithmique. Des macrocristaux de gypse lenticulaires
apparaissent dispersés dans les séquencesCSlet deviennent plus denses dans la
séquence SE3. Des tachesoires millimétrigues marquent la séquenceC3l La
séquence S&3 montre des horizons verdatres millimétriques et des fractions de charbon de
bois de 2 a 3 mm de diameétre. Un lit fin de sables jaunes rougeéatres oxydés s'’intercale dans
la séquence S83.

Une datatiort’C AMS a été effectuée sur la matiére organique totale de la séquence
S1-C3. Elle a permis de placer la base de la carotte C3 dans le Pléistocéne sudleear
donné un age de 25120+120 EFeta290410; 2956030290 cal BP/283427611 caBC).

Il -1-2- Une composition minéralogique marquée par I'importance des carbonates

Les sept séquences lithostratigraphiques renferment du quartz, du microcline, de
l'albite, de I'halite et en moindre importance du gypse. Elles se distinguent du reste des
remplissages de la carotte par la présence de la dolomite et/ou de I'ankérite. La calcite est le
minéral le plus abondant dans le sédimdmés minéraux argileux se composent de
kaolinite, d'illite, de smectite, de chlorite, d’intawtifié es illite/smestite et chlorite/smectite
et du quartz (Tab. 7). L'albite (feldspath Na) et 'orthose (feldspath K) apparaissent dans la
séquence SEZ3. Les séquences Slet S5C3 contiennent peut étre de la goethite.

* Phase minéralogique mineuré* Phase minéralogjue majeure

Tab.7 : Minéralogie des argiles du faciés sulfatarbonaté (ISC) de la base de la carotte C3 de
I'ombilic de Halq al Minjil
Analyses de laboratoireLHG, UMR 7517, CNRS/ULP)

lll -1-3- Des concentrations géochimiques hétérogenes

Deux groupes différents de séquences géochimiques se distinguent. Dans le premier
groupe, les séquences S3, S7 eC38nontrent d’'importantes a moyennes teneurs ep, SiO
Al,03, TiO,, K20, P.Os et MgO. Les concentrations en éléments mineurs révelent une
importance relative du vanadium, chre, nickel, zinc, zirconium etibidium. Le deuxieme
groupe, composeé des séquences S1, S2, S4@B8,3bontre une diminution générale et des
faibles teneurs en éléments majeurs et mineurs (V, Cr, Cu et Pb). Les teneus®edrija
Zr, Rb et Ba et Ni restent importantes. Dans les deux groupes, la teneur en matiere et
carbone organiques est importante, dépassant 23,5%. Les rapports molaires V/Al, Ca/Al et
Fe/Al sont importants dans les séquenmférieures S1, S2 et-88.

lll -1-4- Signification morphodynamique et pédologique des sédiments
Les argiles et les argilestsilises sont des dépodts principalendmtcrues mis en
place par des flux d’eau a faible capacité de transport. Elles sont issues d’'une suspension
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uniforme et sont dépéss en vrac par excés de charge dans un milieu relativement calme
(Fig. 36). Les sédiments de la séquenceC37sont transportés par la suspension graduée.
L'importance de la valeur du premier percentile, autour de 309 um, et la faiblesse de la
médiane (194 um) peuvent indiquer un enrichissement plus important en matériaux fins
pendant la descente des eaux. L'accumulation des séquende€3S8est effectuée en
mode libre proche d’'une décantation peu aprés la réduction de la vitesse du flux. La
structure laminaire des remplissages indique des apports temporaires dans l'enclave
littorale. L'aspect massif traduit par contre une mise en place par un ou des flux rapprochés.
Les quartz émoussés mashondants dans les sédimemtqrimern des remaniements sur

des formations fagconnées par le vent, principalement les éolianites du cordon tyrrhénien.

Halg al Minjil enregistre des cycles inondation/exondation et archive lesignes
d’'une évolution postdépbt des sédiments Les taches noires de la séquenceCS1l
térmoignent d’'un milieu hydromorphe favorable a une forte décomposition de la matiere
organique par oxydation ou par une activité bactérienne (Vizier, 1974, Ka@nmerer et
Revel, 1989 Schitt, 2000). Les minéraux ferromagnésiens (albite, smectite, illite), la
goethite et lintercalation des horizons millimétriques verdatres indiquentpédogenese
en milieu réducteur, calme et confiné (Cojan, et Renard, 188&on, 2004).

Fig. 36: Typologie et modes d’accumulation des sédiments du fdf@sccarbonaté de la carotte
C3 ('ombilic de Halg al Minjil)

Légende: 1: Accumulation libre 2: Dép6t en vra¢ 3: Accumulation libre proche de la décantatjgh
Décantation totaleS1, S7 Séquence lithostratigraphique

L’'oxydation du matérielexprime des stades d’émersion avec des remontées
périodiques de la nappe, permettant la réoxydation d(Vfeter, 1974,1984 Kervazo et
Laville, 1988) Les cristaux de gypse peuvent étre de néoformation et/ou remaniés (apports
marins et/ou continentaux). Le poage évaporatique des eaux interstitielles, entraine la
néoformation du gypse lenticulaire dans les pores de la frange capillaire (Cojan et Renard,
1999; Schutt, 1998, 2004) 'halite témoigne de I'asséchement prononcé et/ou prolongé de
Halg al Minjil, entrainant la formation d’'une couche blanche laminaire, soluble a la surface
(Cojan et Renard, 1999). Le charbon de bois dans la séquenr€8 $aduit une
carbonisation des débris végétaux et/ou des incendies, naturels ou anthropiques, locaux ou
sur le bassi versant.
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Les sept séquences du faciéSCFdéfinissent une série de boue carbonatée, trés
distinctive du reste des remplissages de I'ombilic de Halg al Minjil. La calcite, la dolomite
et/ou 'ankérite sont d’origine détritique. Elles peuvent provenifaition des eaux acides
et magnésiennes sur les calcaires (Fischesser, 1955). Elles peuvent découler de l'altération
des formations carbonatées, surtout les crodtes calcaires, par humidification d’'un climat a
saisons contrastées. De telles conditionsrfagat la dissolution et la mise en solution des
carbonates. Les pertes en &i0iO,, Al,O3, F&O3; et CaO dans les séquences basales
traduisentelles des phénomeénes de lessivage inteéndee précipitation diagénétique de
calcite et dolomite authigénest ggausible. Elle résulte des changements de la chimie des
eaux, effectués par décomposition de la matiére organique, I'assimilation biologique du
CO,, ou 'augmentation des températures (Schutt, 2000, Schiitt et Thiemann, 2004).

I1l- 2- Le faciés «évaporatique » (FE)

Cing séquences lithostratigraphiques (S6, S9, S13, S14 et S23) décrivent le facies
« évaporatiqgue». Elles sont essentiellement issues de la partie médiane de la carotte C3.
Elles représentent 18,2% de la sédimentation totale. Les épaisseurs varient de 19 a 46 cm.

ll- 2-1- Caractéristigues sédimentologiques, calage chronologique et cortége
minéralogiquedu faciés

Du sel diffus, du gypse en cristalenticulaires et des rosettes gypseuses sont
abondants dans des argiles et des argiles siltel@esnéeset oxydées. La teneur des
sédiments en gypse oscille entre 15 et 32,5%. Celle en carbonate de calcium varie entre de
15 et 19%. La couleur est vaive pale (2.5Y 7/4), jaune (2.5Y 7/6) et jaune pale (5Y 7/4
et 5Y 7/3). La courbe granulométrigast hyperbolique (Fig. 37).

Fig. 37 Distribution granulométrique des échantillons du facié&yaporatique» (FE) de la
carotte C3 (I'ombilic de Halqg al Minjil)

Le tri est mauvais a assez bien. La séquenceC3I8ontre des taches de couleur
rouile & une forte oxydation. Le grain moyen est dans les silts fins et les argiles
granulométriques. La médiane est trés faible, inférieur a 2,1 pm.

Les quartz émoussés luisants, picotés dominer5248). Une datation *“C AMS,
effectuée sur la matiére organigtotale du sommet de la séquence-833 donné un age
de 3410+40 BP(Beta290411; 35623731 cal BPL8771613 cal BC)Le quartz, la calcite
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et le gypse sonekminéraux les plus prépondérantes feldspaths et les argiles sont peu
représentés. Une litel abondante caractérise la séquence-G23Les minéraux argileux
sont composés de kaolinite, d'illite, de smectite, d’interstratilliée'smectite, de chlorite et
de quartz.

lll-2-2- Des éléments géochimiques moyennement concentrés révélant
importance des sels

Les résultats d’analyses géochimiques révelent de faibles a moyennes concentrations
en éléments majeurs et mineurs. La silice, le titane, I'alumine et le fer, moyennement
concentrés, évoluent généralement en sens invelaecdkite (Fig. 38).

Fig. 38: Concentration des éléments géochimiques majeurs des remplissages sédimentaires du fond

de Halq al Minjil (Carotte C3)
Analyses de laboratoireE. Dinelli
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Le Strontium (Sr) présente un cation fortement engagé dans la chimie des séquences
S9, S13, S14 et 283 (1267 a 4583 ppm). La matiére et le carbone organiques prennent de
limportance dans les ségquences 8433 (27,1929,17%). La strate S2B3 enregistre
des pics en 3 MnO, K;0, P,Os, Znet en Pb. La séquence-E83 présente les tears
les plus élevées en calcite (16,07%), en cuivre (23 ppm) et en baryum (236 ppm). La
séquence S1B3 marque un fort rapport molaire Ca/Al, soit le plus important de la carotte.

[1I- 2-3- Description micromorphologique de la séquence St3lame mince b)

Une lame mince L5est fabriquée sur la séquence &13}-entre-271 et 280,5 cm
de profondeur. La description micromorphologique révéele la succession suivante, du bas en
haut (Fig. 39.1)

* L5a: un squelette quartzeux de silts et de limons parfoisasgbleux. Des
microcristaux de gypse (10 pm) lenticulaires dispersent dans une matrice argileuse
micritiqgue, oxydée et structurée par des fentes planaires, anastomosées et obliques.

* L5b : le squelette quartzeux devient moins marquant. Le tauxastidades gypses
ont nettement augmenté. Des cristaux lenticulaires, du micron (10 a 250 um) au centimétre,
lités et en poches caractérisent la masse argileuse brune, disséquée et ponctuée d’amas
organiques noirs et d’oxyde de fer diffus (L5.R5.3). Desinclusions micritiques et des
altérations de surface marquent les macrocristaux de gypse. Leur organisation oblique et

verticale donne un aspect chaotique a la structure du dépb6t. Des tests bioclastiques
millimétriques ont été observés.

Fig. 39: Traits micromorphologiques du dépbé#&vaporatique> de la séquence lithostratigraphique
S14C3 (Lame mince L5, carotte C3, 'ombilic de Halq al Minijil)

* L5¢ : un plasma argileux micritique domine une microstructure massive (L5.4). Il
contient des silts dispe¥s, des lits obliques de macrocristaux de gypse et des foraminiferes
probablement de type AmmomieElphidium(Langlois, 2006). Lefentesde dessiccation et
les pores montrent des revétements micritiques. Des taches diffuses et des amas de matiére
organgue et d’oxyde de fer imprégnent la masse basale.
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lll -2-4- Implications morphodynamiques et environnement sédimentaire

Les lamines d’argiles et d’argiles silteuses indiquent des submersions temporaires de
'enclave littorale. Le dép6t est maximal a maréetk et sudut lors des crues des oueds
al Mjinin et al Manfas a$Sod. Les sédiments sont transpopasla suspension uniforme et
sont déposés en mode libre proche d’'une décantation dans un milieu relativement calme.
Seule 'accumulation des séquenc8sef S14€3 est effectuée en vrac par exces de charge.
Les dynamiques sont généralement lentes.

L'évolution des smectites en illites et la présence de certains minéraux ferro
magnésiens (feldspaths Na et K, albite, smectite, illite), peuvent affirmernfinazoent
maintenu de Halg al Minjil. L'imprégnation de la matrice en micrite peut indiquer la
mobilisation des carbonates dans le bassin. L'incursion micritique et laltération des
surfaces demacrocristauxdu gypse lenticulaire expliquent une dissolteéhimique dans
un milieu lessivé et acide, la mobilisation d’'une solution micritique dans la masse et/ou des
phénomenes d'épigénie du gypse par la cgRibgaya, 2000). Le revétement micritique
des fentes traduit la précipitation de la calcite lors'@eporation des eaux superficielles
et/ou interstitielles, tapissant ainsi les parois des fissures par une micrite dissoute et
reprécipité (communication orale d’Olivier Dugué, géologue, Université de) Caen

La formation des <roltes» de sels plurmillimétriques, se mélant aux argiles,
témoigne des phases d'émersion et de sécheresse intenses et/ou prolongées. Les
microrosettes de gypse et la forte oxydation du dép6t expliquent une certaine battance d’'une
nappe proche et un milieu aéré (Abichou, 2002Jinondation consécutive et
éventuellement sporadique de I'enclave littorale noie les figures de dessiccation des boues
argileuses et forme une nouvelle lamine de décantation-Gebeouvre les €vaporites
déja cristallisées et les protege contre dissolution poussée subséquente.

I1l- 3- Le facies mixte aux influences marines notables (FMM)

Le facies fluviemarin aux influences marines notables regroupe quatre séguences
lithostratigraphiques (S17, SPA-C3). Il représente 10% des remplissages séuliares de
la carotte C3, avec une épaisseur totale de 103 cm.

[1I- 3-1- Caractéristiques sédimentologiques du dépobt

Le dépot est argilasilto-oxydé dans les séquences S19 et €&let limonoargilo-
silteux dans les séquences S17 et £X-1l est modérénme calcaire et peu gypseux. Il
posséde un mauvais a moyen tri eé taible médiane, inférieure a 4,6 umes& courbes
granulométriquse sont hyperboliques.€s couleurs sont vedlive pale (5Y 6/4), gris olive
foncée (5Y 3/2), verblive (5Y 5/4) et grise (7.5 Y 5/1 a 4/1). La séquence S39nontre
des passées limorgableuses plurimillimétriques et un Cerastoderma glaucommecté a
la base. Des cristaux de gypse millimétriques s’intercalent dans la séquence8. 2%
guartzémousseés luisants picoté${4i8%) et émoussés mats {28%) prédominent

Le méme faciés a été reconnu, a des profondeurs variées, sur les tarieres T35, T40,
T43, T44 et T46. Le dépbt est généralement fin. Il est compasgilds limoneusest de
limons argileux oxydésde couleumgris, gris olive et noirLes épaisseurs varient entre 14 et
95 cm. Des microcristaux de gypse, sl en état diffus et en filaments s’intercalent dans la
masse.

I1I- 3-2- Une association minéralogique relativement homogéne

Le quartz, la calcite et I'haliteont les plus abondants dans le dépbt. Le gypse,
'aragonite et les feldspaths (albite et microcline) sont peu représentés. L’'albite est absente
dans la séquence STB. Les minéraux argileux sont semblables a ceux identifiés dans le
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facies précédent. Le chlorite, présent dans les séquences SAT-&3, st remplacé par
l'interstratifiée chlorite/smectite dans les séquences S19 etCR(0Les trois séquences
S1921-C3 contiennent probablement de la goethite.

lll -3-3- Une composition géochimique hétérogeén

La composition géochimique change entre deux groupes de séquences
lithostratigraphiques. Les séquences S17 et S19; séparées par un niveau lagunaire aux
Cerastoderma glaucummontrent les concentrations les plus faibles de la carotte C3 en
éléments siti-clastiques. Les teneurs eng Sr, Zr et Rb sont importantes (Tab. 8). Les
rapports molaires V/Al, Ti/Al, K/Al, Zr/Al (pic de la carotte) et Fe/Al, sont les plus forts de
la colonne stratigraphique de la carotte. La teneur de la séquen@3®h/Stontium et en
carbone et matiere organiques, est importante. A l'inverse, les séquences S2aC8t S21
sont riches en Sif) TiO,, Al,0O3, MgO et faibles en CaO et en Xa Les teneurs en V, Cr
Zn et en Rb sont importantes.

Tab.8: Teneurs en éléments ghimiques mineurs du faciés mixte aux influences marines notables
de I'ombilic de Halg al Minjil (carotte C3)
Analyses de laboratoireE. Dinelli

Il -3-4- Aspects micromorphologiques du facies FMM (lame mince L2)

La lame mince L2est confectionnée sur $#quenc&21-C3, entre 115 et-124 cm
de profondeur. Elle montre une organisation microséquentielle en doubtit lamines
(Fig. 40). Des lamines d’argiles opaques et brunes,-@@ganiques, fortement oxydées,
gypseuses au sommet et d'une microstrecholyédrique et craquelée, sgperposent des
lamines et des lentilles de silts limoneux. Ces dernieres renferment des quaftz poly
cristallins émoussés et sémoussés, partiellement entourés et/ou emballés dans une
matrice fine d’argile micritigue. Desefites de dessiccation et de bréchification
inframillimétriques a plurimillim&iques sont matérialisées par des fissures planaires,
polygonales, courbes et obliques. Des poches de gypse lenticulaire et pseudohexagonal,
perturbent la structureed agiles. Elles montrent des inclusions ferrugineuses et des
altérations pelliculaires fines.

Il -3-5- Signification morphodynamique et évolution pedépét des sédiments

La présence de l'aragonite dans le sédiment atteste des apports marins notables
dans la dépres®n littorale, occasionnellement ouverte sur le large. Des courants de
marée ont transporgar la suspension uniforme un mélange d’argiles, de silts et de limons.

La micro-organisation des sédiments en lamines successives et hétérométdayesune

certaine rythmicité des dynamiques. Les lamines limoneuses et lisaditeuses sont
probablement dépoe au cours de l'inondation quand la turbulence est forte. Tandis que

les argiles sont mises en place pendant la descente des eaux, lorsque la compétence et la
vitesse des courants d’eau sont réduites. L’accumulation est en vrac dans les séquences S17
et S1920-C3 et en mode libre proche d’'une décantation dans la séquenge3S2es
dynamiques sont généralement faibles. L'aspect moiré et picoté des quenutssés
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luisants traduit une fine dissolution. Il témoigne d’'une corrosion d’origine chimique en
raison d’'un milieu acide, lessivé et oxydé (Boyé et Nesson, 1970).

Fig. 40 : Micromorphologie du faciés mixte aux influences marines notables de I'ombilic de Halq
al Minjil (Lame mince L2, séquence S21, carotte C3)

Lesséquences S17 et S@B de couleur gris et gris olive foncérathesen matiére
et carbone organiques, sont typiquksn sapropéle Elles expliquent l'installation des
conditions anoxiques dh milieu calme et peu battu. De telles conditions someisdux
faibles brassages et aux circulations limitées des eaux et/ou a une activité biologique
importante o les bactéries sulfatmuctrices utilisent le SO pour décomposer la matiére
organiqug(Abichou, 2002).

Les inclusions ferrugineuses, les taches d’oxyde de fer, le gypse, la structure
craquelée et prismatique des argiles, témoignent d’une évolutioulgedt des sédiments,
en milieu hydromorphe puis asséchéxydation de la masse argileuse indique un niveau
non saturé en eau eh wabattement de la nappe (Vizier, 1974,198&rvazo et Laville,
1988). L'évaporation des eaux interfoliaires provoque la rétraction et la déshydraéation d
argiles. Un réseau de fentes de dessiccation sefasinill explique la microstructure
craquelée de la masse basale. Les gypses pseudohexagonaux et prismatiques résultent de la
réaction des ions de sulfates avec la calcite et la pyrite dans la solution des sols alcalino
acides (Bullock et a.1985).

lll -4- Le faciés fluviatile (FF)

Le faciés fluviatile (FF) regroupe trois séquences {BA &t S24), issues de la partie
supérieure et médiane de la carotte C3. |l représente 7,7% des remplissages investigués.

lll -4-1- Nature sédimentologique et aspects macroscopiques du facies

Un dépbt relativement grossier de sables limoneak de limons argilo-sableux
caractérie le faciés fluviatile FF. 1l est oxydé et peu a modérément calcaiemférme des
débris de coquilles #ielix. Il posséde un grain moyen repnésdif des silts et des sables
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fins et une médianeomprise entre 36 et 21un. La couleur est brune tres péale (10YR 7/4)

et jaune (2.5Y 7/6). Les teneurs en gypse sont trés faibles, inférieures a 1%, hormis celle de
la séquence S1C3 (10,3%). Les séquess S11 et S2&3 présentent une distribution
granulométrique de forme parabolique et un tres bon classement des sédime#ty.(Ea.
séquence S1€3 montre, par contre, un trés mauvais tri du matériel et une courbe
granulométrique logarithmique. A l&upe binoculaire, le dépbt renferme des amas
calciques et ferrugineux noirs et des cristaux de gypse de taille variable. Les quartz
€mousseés luisants (62%) et émoussés mats {28%) dominent.

Les caractéristiqgues sédimentologiques du facies rappellent celles des remplissages
grossiers reconnus surtout sur les tarieres T43 et T44. Il s’agit d’une succession de
séquences hétérogénes et peu épaisses (10 a 30 cm), composaglesdémoneux, de
limons sableux, de limons argileux et de limons argieableux Le dépdt renferme des
microcristaux de gypse et du sel en état diffus odilaments Il montre des passées de
sables bruns et brun jaunatres (1 cm) et parfois des horizons fins na&t&jnes

Fig. 41: Courbes granulométriques sur la fraction #42 mm des sédiments du facies fluviatile
reconnu sur la carotte C3 de I'ombilic de Halg al Minijil

lll -4-2- Association minéralogigue du faciés

Le quartz est la seule phase minérahjeuredes sédiments. L’albite, le microcline,
la calcite (excepté celle de la séquence G3P-I'halite et les argiles sont peu représentés.
La séquence Si1C3 renferme de la dolomite et de l'ankérite. Le gypse est présent dans la
séquence S2€3.

Les minéraux argilewx sont composés deaolinite, dillite, de smectite,
d’interstratifiée illite/smectite et duquartz. Les séquences S11 et -3 renferment du
chlorite et l'interstratifiée chlorite/smectite. La séquence SC23 contient de la goethite.

lll -4-3- Facies géochimique de la séquence S12

La séquence Si123 montre lesfortes concentrations de la carotte C3 en silice
(45%). La présence des alumisiticates et des alcalif@rreux est notable. Les teneurs en
sodium et en matiére et carbone organiques (16,7%) sont les plus faibles de la carotte.
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Les concentrations en éénts géochimiques mineurs sont moyennes. Le nickel est
absent. La teneur en rubidium est trés faible. Le dépdt marque des variations minimes des
rapports molaires par apport a ceux des séquences sus-@Ecsmiss. Le rapport molaire
Si/Al annonce un gidans le profil.

[1l- 4-4- Signification morphodynamique des remplissages fluviatiles

La nature, le classement et la distribution granulométrigue des sédiments
caractérisent des dép6ts, principalement de crues, mis en place par des écoulements a plus
oumoins forte capacité de transport. Pendant les grandies breves etesviolentes crues
des oueds al Manfas-&od et al Mjinin (T43, T44), les flux d’eau apportent les sédiments
les plus grossiers par la suspension graduée avec un peu de roulemepnméut e la
décrue, l'enrichissement en matériaux fins, issus de la suspension uniforme est plus
important. L’accumulation est effectuée en mode libre et en vrac @ig. 4

La présence des sédiments terrigenes dans I'ombilic indique une dynamique active
d’épandage fluviatile La matiére grossiére dominante est vraisemblablement issue, en
grande partie, des bassins de la rive sud de I'oued al Mar&sdat es affluents entaillent
des terrains au soubassement-pliocéne de sables et de limons. Les tptgins solides
livrés par la sebkha al Kalbiyya et évacués par oued al Manfasdasont essentiellement
fins, composés surtout d’argiles et de limons. Les sédiments fluviatiles de la séquence S24
C3, forme le cone deltaique actude I'oued al Manfas asod.

Fig. 42 : Mode daccumulationdes sédiments de la carotte C8rfibilic dela sebkhaagune Halg
al Minijil)

La présence de la calcite, de la dolomite, de l'ankérite dans les séquences S11 et
S12C3 et l'importance de la teneur en silicium témoignent d’une importante mobilisation
de la silice et des carbonates dans le bassin. Les rapports relativement importants de Ca/Al
et de Fe/Al et le pic du rapport Si/Al (STB) plaident eda faveur dune érosion intense
dans le bassin versanfCommunication orale d’Enrico Dinelli).
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I1l- 5- Le faciés mixte aux apports fluviatiles et/ou latéraux notables (FMF)

Quatre séquences lithostratigraphiques (S10, S15, S22 €3 2Bprésentente
facies fluviemarin aux influences fluviatiles notables. Elles sont issiesla partie
supérieure de la carotte @3% de la matiére sondéd)es émisseurs varient entre 10 et
25cm.

lll -5-1- Caractéristiques sédimentologiques des remplissages

Deslimons argileux compacs (S10C3), des argiles silteuseS15 et S25:3) et
desargiles (S22C3), lités, oxydés et non & modérément gypseux caractérisent le facies
FMF. lls sont de couleur gris olive clair (5Y 6/2), vefive pale (5Y 6/3), jaune pale
(5Y 7/3) et brun jaunatre clair (2.5Y 6/4). La teneur en Ca€sd faible & modérée (Tah).

La médiane est généralement faible. Les sédiments des séquences S1Ci825mal

triés et montrent une distribution granulométrique logarithmique. Les argiles silteuses des
séquences S15 et SE3 sont normalement a assez bien classéegstnient des courbes
granulométriques hyperboligsie Les stratesS15, S22 et S283 contiennent des
microcristaux de gypse et des délmtes coquilles dHelix. Les quartz émoussés mats et
€émousseés luisants, malpropres et picotés dans la séquer€8 dedominent.

Tab.9: Caractéristiques sédimentologiques du faciés mixte aux influences fluviatiles notables de la
carotte C3 (I'ombilic de Halqg al Minjil)
Analyses de laboratoireM. Trautmann et ABoujelben

Les sondages a la tariere a main T40 et Tt3ecoupé des niveaux semblables. Les
logs stratigraphiques ont montré des successions de séquencedimamikuses, limono-
argileusss, limono-sableuss et sableusesd’une épaisseur de 25 a plus de 120 cm. Des lits
fins sableux jaunes et jaune brunatoxydés, des horizons fins grisatres, verdatres et noirs,
des microcristaux de gypse dispersés, des amas friables et des gravillons calcaires et des
fragments de coquilles ldelix s’individualisent irrégulierement dans les dépots.

lll -5-2- Cortege minérabgique des dépbts

Le quartz est la seule phase mingéradajeuredu facies FMF, sauf la calcite et
I'halite dans la séquence SEZ3B (Tab. 10). Les carbonates sont en minorité et seulement
représentés par la calcite. Le gypse, les argiles, l'albite et le microcline sont minoritaires.
Les quatre séquences contiennent de la kaolinite, de [ilite, de la smeatite, d
l'interstratifiée illite/smectite, du chlorite ou chlorite/smectite et du quartz sauf dans la
séquence S263. La séquence S153 renfeme de lallite et de I'orthosela goethite est
probablemenprésent dans la séquence S€3.

lll- 5-3- Composition géochimique des sédiments

bY

Les sédiments possédent des teneurs moyennes a importantes en éléments
géochimiques majeurs et mineurs. Les concentrationgiere et en phosphore sont faibles.
La séquence S223 montre des fortes teneurs en sodium et en chlore. La séquerC8 S10
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présente les concentrations les plus importantes de la carotte C3 en baryum et en matiéres et
carbones organiques. Les rapportslamnes V/Al, Ti/Al et Fe/Al sont importants dans la
séquence S2€23. Le rapport molaire Ca/Al est faible.

* Phase minéralogique mineur& Phase minéralogiqumajeure

Tab.10: Cortege minéralogique du faciés mixte aux apports fluviatiles et/ou laté@@tables de la
carotte C3 (I'ombilic de Halqg al Minjil)
Analyses de laboratoireLHG, UMR 7517, CNRS/ULP

lll -5-4- Signification morphodynamique et pédologique des sédiments

Halg al Minjil recoit des eaux marines et continentales. Son fond s’exhausaspar
colmatage fluviatile prépondérant Les sédiments soritansportéspar la suspension
uniforme (S15, S22 et SAB3) et graduée (S103). lls sont déposés en vrac et en mode
libre proche @ ladécantation (S2£3), par de flux d’eau a plus omoins faible capacité
de transport. lIs correspondent aux dépdts de grandes crues et proviennent en grande partie
des troppleins de la sebkha al Kalbiyya évacués par I'oued al Manf89a@sL’'importance
des quartz émoussés mats et ronds mats dans le sédimenn&n®sgremaniements sur
des dépdts éoliens vraisemblablement tyrrhéniens et/ou sur des formations continentales
contenant déja des sables éolisés. Les salitepliocenes emballent 24% d’émoussés mats
et 12% de ronds mats.

Les sédiments enregistrent legnes d’'une évolution postépositionnelle des
variations bathymétriques et des changements de conditions hydrothermigueesiléur
grise et olive, I'oxydation uniforme de dépdt, le gypse et I'halite indigugr'au moins
saisonnierementialg al Minjil passe @in milieu hydromorphe & un milieu exondé puis
completement asséchéexistence de l'albite, de I'orthose, des minéraux ferromagnésiens
et de la goethite peut traduifeévolution pédologique des argiles dans un milieu calme,
confiné et hydrolysat (Béji Sassi, 1995Cojan, et Renard, 1999).

lll -6- Le facies lagunaire (FL)

Le facies lagunaireesdistingue par son contenu malacologique en Cerastoderma
glaucum Cerithium vulgatum eDonax trunculusll est représnté par leséquenceS16 et
S18C3, épaisses de 47 cm. Elles définissent deux niveaux distincts de remplissage
lagunaire.
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[1l- 6-1- Le premier niveau du remplissage lagunaire
[l -6-1-1- Caractéristigues sédimentologiqgues du dépot

Entre -216/241 cmde profondeur absolue, le carottage C3 a recompgremier
niveau fossiliferg épais de 25 cm. La séquerithostratigraphiques16<C3 est composée
d’'argiles silteuses, assez bien classées, modérément calcaires et peu gypseuses. La couleur
estverteolive pale (5Y 6/4). La médiane est tres failhla distribution granulométrique est
hyperboligue. La disposition du matériel est horizontale a subltalzo Les quartz
émoussés luisants (52%), malpropres et picotés, et les grains émoussés mats (36%)
'emportent.On remarque I'association de Ceradtoma glaucum ede Cerithium vulgatum
a la base de I'accumulation et la présence gueedi¢ghium vulgatum au sommet.

Le méme facies a été reconnu sur les tarieres T35, T40, T43, T44 et T46. Les
profondeurs oscillent entre +71 cm (T40) @4 cm (T46)Sur la tariere T35, I'épaisseur a
atteint 90 cm. Le remplissage montre une forte variation latérale des sédiments. Il est
composé desables, de sables limoneux, d'argiles limoneuses, de limons sableux, de
limons argileux et de limons argilesableux.lls sant de couleujaune, gris gris olive et
brun olive. Au nord, a 'amont de la route R.V.E 812, le dépbt renferme des fragments et
des petites valves de Cerastoderma glauassociés a des petits Donax truncidasvent
connectés. Les Cerithium vulgatum sabsents.

[l -6-1-2- Assemblage minéralogique et composition géochimique des sédiments

Les minéraux du sédiment total présentent une association majoritaire de quartz, de
calcite et d’halite et secondairement de microcline, d’aragonite et de dolomien&érde.
La phase argileuse est formée de kaolinitdlite, de smectite, d'intestratifiée
illite/smectite et probablement de goethite (Tah. 11

Tab.11: Composition géochimique des niveaux lagunaires et de la séquence intermédiaire non

fossilifade de la carotte C3 ('ombilic de Halg al Minjil)
Analyses de laboratoireE. Dinelli

Les teneurs en éléments géochimigues majeurs et mineurs sont moyennes. La
concentration en Zn (91ppm) estplus importante de la carotte A3es rapports molaires
V/AI, Ti/Al, Zr/Al et Fe/Al indiquent des changements relatifs et une augmentation par
apport a ceux des séquences consécutives.

[I1-6-1-3- Aspects micromorphologiques et calage chronologique du remplissage

Une lame mince L4 a été fabriqgu&arr la séquenc816-C3, entre 231 et 236 cm
de profondeur. Elle montrda succession de quatre séquences millimétriques (Fi®)4
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* La microséquence basdld-1 est épaisse de 5 a 7 mm. Elle présente une masse
micritigue dominée par des limons et des argiles, imprégmdsrdet de matiere organique
diffuse et en amas noirs et opaques.

* La premiére microséquence médianed dst d'une épaisseur de 7 a 12 mm. Elle
contient des tests de Cerastoderma glaucum subhorizontaux dans une masse basale argilo
limoneuse. Cellei eg ponctuée d’amas organiques ferriques et/ou magnésiques de couleur
noir et rauille. La microstructure est massive. Des gypses lenticulaires altérés et des limons
JURVVLHUYV P DSSDUDLVVHQW GDQV OD PDVVH

Fig. 43 : Aspects micromorphologiques du premier niveau lagunaire de Halg al Minjil (la séquence
lithostratigraphique S1&3, I'ombilic de la sebkh#agune)

* La deuxiememicroségquence médiane {3l est épaisse de 10 a 15 mm. Elle
renferme des gypses lenticulaires altérés et des tests de Cerastoderma glaweum et
Cerithium vulgatundans des lits démons et d’argiles. Les argles micritiques montrent
des amas organiques noirs. Des microcristaux de gypse lenticulaire, néoformé occupent
surtout les vides.

* La microséquence sommitale tdlest d'une puissance de 14 a 20 mm. Ekmtre
un matériel détritique de limons et de sapleche en fragments et valves de Cerastoderma
glaucum et en coquilles deCerithium vulgatum Des foraminiféeres ont été également
reconnus. Les grains de quartz, mal triés (10- VRQW OLpV SDU GHWV
distribution relative des fractiorggossieres et fines est dite géfurique (Bullock et1#185 ;
Fedoroff et Courty, 1992).
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Une datation *)C AMS a été effectuée sur la matiére organiqui la base du
remplissage lagunaire. Elle a donné un age de 4965+3(8¢A 12810 57495604 cal
BP/39033655 cal BC).

lll -6-2- Le deuxieme niveau du remplissage lagunaire

[l -6-2-1- Caractérisation sédimentologique et datation du remplissage

Sur 22 cm d’épaisseuy le carottage C3 a recoupé un deuxieme niveau fossiljfere
entre -169£191 cm de profondeur La séquence S183 est limoneusgintercalée de lits
fins vertbrunatreet de microcristaux de gypse. Il renferme fltagments et des valves de
petits Cerastoderma glaucumLes Cerithium vulgatumsont absents. Le sédiment est mal
trié et de couleur grioncé (5 Y 4/1). Les teneurs en carbonates de calcium et en gypse sont
modérées. La courbe granulométrique est subhyperbolique a logarithmique. Les quartz sub
émousses luisds et émoussés luisants sont picotés et dominants. La médian@4stnde

Le démt est reconnu sur les tarieré85, T40, T43, T44, T46, entr&829 (T46) et
+112 cm (T44)de profondeurll montre un faciés tres hétérogéne. Les sédiments sont
couramment oxydés et composéardiles limono-sablewses,de limons argilo-sableux,
d’argiles limoneuses, de sables, deons argileux et desables limoneuxgpais de 5 a 48
cm. La couleur est grisatre, brun olive, vaive, gris et gris olive. Les laisses
malacologiques sont composées de fragments et de valves cosrgEt@zrastoderma
glaucumet localement au nord de Donax trunculus

Le calage chronologique du dépot est assuré par une datdioAMS. Elle a été
effectuée sur la matiére organique totale de la partie médiane de la séquence fossHifere S18
C3.L’ageobtenu est dd365+50 BASacA 12811; 50544838 cal BP33092889 cal BC).

Il -6-2-2- Assemblages minéralogigue et géochimigue des sédiments lagunaires

Le quartz est la seule phase minéralogimegeurede la séquence SAB3. Le
microcline, la calcite, I'halite, le gypse, l'aragonge les argiles sont peu représentés
plupart des minéraux argileux reconnus existent. |l s’agit de kaolinite, d'’illite, de smectite,
d’interstratifiée illite -smectite, du quartz, de l'orthose et de l'albite.

Le dépbt est riche en SiOFe,03 et MgO. Les teneurs en Tig(0,75%) et en AIO3
(16,59%) sont les plus importantes de la carotte C3plhenb (18 ppm), le chrome
(63 ppm) et lezirconium(172 ppm)sont les élémentmineursles plus représentéBxceptés
les rapports molaires Si/Al, Fe/Al et Ti/Ags autres rapports calculés sont faibles.

Il -6-2-3- Signification morphodynamique et interprétation environnementale des
remplissages lagunaires

Les deux niveaux fossiliferes séparés par la séquenc€I permettent de définir
deux phases lagunairese Icaractére des remplissages sédimentaicégue la succession
de deux contextes différents de I'hyermrphodynamique.

La séquence €3 traduit un premier remplissage lagunaire effectué dans un milieu
calme a peu agité. La matiere fine est issue deispension uniforme et déposée en mode
libre proche @ la décantation sous une tranche d'eau peu profonde. L'intercalation
subhorizontale de fragments faunistiques suggere une turbulence épisodique {&eepeut
aux courants des grandes marées et/ou des eaux ruisselées.

Les sédiments de la séquence-ERBindiquet un dépbt dans un milieu plus agité et
moins profond. lIs ont transité par la suspension uniforme et ont été mecerepl vrac par
exceés de charge. La turbulerest relativement plus fortewg celle de la phase lagunaire
précédente. Les valeurs du premigercentile et de la médiane peuvent [lattester.
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L’intercalation des passées limoneuses atteste les apports intermittents de 'oued al Manfas
asSod. Lesteneurs élevées en élémentsn@ho-silicatés et ferromagnésiens plaident en
faveur d’'une certaine hétérogénéité de la provenance de la matiémtalieque celle de

la phase lagunaire précédente. Aurdhet a 'amont de la route actuelle RVE 812, les argiles

et les limons mélés aux Cataderma glaucurat aux Donax trunculudéfinissent un faciés

de dessalure et un hydrodynamisme de plus en plus faible.

Dans les deux séquences S16 et -G838 les signes dhe évolution post
déposionnellales sédiments sont multiplesinterstratifiée ill ite/smectite témoigne d’une
diagenése et/ou d'une dégradation des argiles, faisant le remplacement progressif de la
smectite par une illite de néoformation, par fixation de potassium et de magnésium. Il peut
indiquer également le séjour prolongé des sédisngans un milieu salin (Caillére et Hénin,
1982). L'imprégnation de la matrice en micrite peut indiquer lorigine carbonatée du
sédiment (Boujelben et al2008). La précipitation du gypse lenticulaire dans les chenaux,
les pores et les vides tradeit le retrait des eaux lagunairet/ou I'évaporation de la
tranche d’eau dans la dépression littorale (Gaucher et Burdin,; B¥aidi, 1988 Cojan,

1999; Pomel, 2004 Lakhdar et al.2006).

Les deux phases lagunaires de Halg al Minjgmoignent de deux incursions
marines dans I'enclave littoralet des variations positives du niveau marin relatifLes
datations"“C AMS permettent de les placer dans le Flandrien moyen.

IV- DEPOTS DE RIVES DE HALQ AL MINJIL : LITHOSTRATIGRAPHIE , FACIES
SEDIMENTAIRES ET IM PLICATIONS MORPHODYN AMIQUES

Un deuxiéme sondage carotté Gprofond de 5,47 met a la cote 85 cm adessus
du niveau marin, a été effectué a I'est sur un bourrelet hydroéolien adjacent le rivage actuel
de Halg al Minjil ¢f., Fig. 33 et 34). Il a mupé @ux ensembles sédimentaires différents.
Un dépo6t éolien superpose une succession complexe de remplissages variésamubint
les paléofonds et les paléorivages de la seklddume actuelle.

L’inventaire systématique du remplissage des marges orientale et méridionale de
Halg al Minjil a été complété par seize sondages a la tariere a main de 90 a 316 cm de
profondeur (T15 a T29 T41). Les tarierem’'ont fait que I'objet d’'une description
macroscopique. Des analyses granulométridassr ont été seulemepbussées sur cing
échantillons des sédiments de la tariere T29. La description haute résolution des dépbts de la
carotte C1 a permis linventaire de vingt-quatre séquences lithostratigraphiques
(Fig. 44). L'analyse granulométrique laser, la morphoscopis duartz et l'analyse
géochimique des sédiments ont permis de regrouper ces séquences en six grandes
catégories de facies sédimentaires (FEO, FMF, FMM, FL, FESC}. Un a trois
échantillonsde chaqudaciés ont fait I'objet d’une analyse minéralogiquesddiment total.

IV-1- Le facies mixte aux apports fluviatiles et/ou latéraux notables (FMF)

Le faciés mixte aux influences fluviatiles et/ou latérales notables regroupe cing
séquences lithostratigraphiques (S6, S10, S19, S20 eCBH2IlElles sont de 116m
d’épaisseur et représentent 21,2% des archives carottées.

IV-1-1- Caractéristiques sédimentologiques et morphoscopiques

Des argiles, des argiles silteuses et des limons massifs a lités oxydés
caractérisenke facies FMF (Fig. 4). lls sont de coulejyaune pale (5Y 7/4), vedlive pale
(5Y 6/4), gris sombre (5Y 4/1), brun jaunatre clair (2.5Y 6/4) et brun olive clair (2.5Y 5/4).
Leurs caractéristiques sédimentologiques rappellent celles du facies FMF de la carotte C3.
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Les séquences S6 et SCQ préentent un tri moyen a assez bien et des courbes
granulométriques hyperboliques a sublogarithmiques. Les autres séquences ont un mauvais
tri et montrent la méme distribution granulométriqid®s graviers et des concrétions
calcaires s’intercalent dans legites des séquences S10 et $1-La séquence SAC1

montre des passées millimétriqgues de sables rouge jaunatre.

Les sondages a la tariere & main T29 et T41 ont recoupé des dépdts comparables aux
influences fluviatiles et/ou latéraux notables. Les sédisisont ordonnés en successions de
séquences argildimoneuses, limono-argileuses et limono-sableuss, d'épaisseur
oscillant entre 10 et 37 cm.

Fig.44: Caractéristiques sédimentologiques des remplissages des marges orientales de Halq al
Minjil : invegigation par la carotte C1
Analyses de laboratoireM. Trautmann et A. Boujelben
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IV-1-2- Cortege minéralogique et concentration d’éléments géochimiques

Un échantillon de la séquence S20 a fait 'objet d’'une analyse minéralogique. Le
quartz et la cale sont abondants. Le microcline, l'albite, le gypse, I'halite et les argiles
sont peu représentés.

Le dosage d’éléments géochimiques a montré deux groupes distincts. Le premier
groupe rassemble les trois séquences sommitale@ 5C3- Il se caractérise par une forte a
moyenne concentration en éléments mineurs et en cations majeurs ailivanés et
alcalinoterreux. La teneur en calcium est faible. La séquenceC32hontre les teneurs les
plus fortes de la carotte en TiQAI,O3, F&03, MgO, NaO, K,0 et de la quadbtalité des
éléments mineurs. Le second groupe rassemble les deux séquences S6lktEd@ptés
le calcium, la matiere et le carbone organiques, il présente de faibles a moyennes
concentrations en éléments géochimiques dosés. La s&g®&C1 montre des fortes
teneurs en chrome, baryum et strontium. Les rapports molaires V/Al, Ti/Al, Zr/Al et Fe/Al
ont été considérablement changés dans la séquend€l1S2ks deux groupes présentent
une évolution inverse du rapport molaire Ca/Al.

IV-1-3- Implication morphodynamique et signification pédologique des sédiments

Halg al Minjil recoit des apports marins et/ou continentaux proches et lointains
Les argiles et les limons des séquences S19 eC3$Zbntissus dda suspension graduée
sans roulment. L'intercalation des graviers et concrétions calcaires et des passées sableuses
traduit des apports intermittents par des ruissellements, pla®oms compétents, sur les
versants orientaux des buttes d’al-Rajnshir al Golla. Le mauvais tri des s@édnts peut
expliquer un fort enrichissement en matériaux fins pendant la descente des eaux. Les argiles
et les argiles silteuses des séquences S6, S10 e€C1S20nt issues de la suspension
uniforme. La turbulence est faible. L’'accumulation est en vrag @5). Les argiles de la
séquence S1C1 sont déposées en mode libre prochdadiécantation. Les dynamiques
sont généralement faibles.

Fig. 45 : Mode d’accumulation et typologie des sédiments de la carotte C1 en fonction du tri et de la
médiane granulométriques (bordures est de Halqg al Minjil)
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L’abondance de la calcite et la forte teneur des séquences S6€1 &hlcarbonate
de calcium pewert traduire la mobilisation des carbonates dans le bassin. Elles peuvent
aussi témoigner dhe précipitation génétique de la calcite authigene (Schitt, 2000,
Schutt et Thiemann, 2004). La forte teneur en potassium et en magnésium permet de déceler
la présence en abondance d'illites, de chlorites, de smectites et probablement de feldspaths.
Le titane et 'alumie sont probablement associés a la kaolinite (Denis, 2000). Ces données
plaidentenla faveur d’'importants apportsrrigenesians la sebkhiagune.

Le plan d’eau de Halg al Minjil est temporaire et fluctuant La couleur gris
sombre de la séquence ST9 etsa désagréable odeur témoignent du confinement du corps
d’eau et de l'installation des conditions Kkeie, vraisemblablement accompagnées d’une
intense activité biologique (Abichou, 2002). L'oxydation des dépbta ptdcipitation du
gypseexpliguent lémersion de I'enclave, la remontée périodique d’'une nappe proche de la
surface (Kervazo et Laville, 1988} I'asséchement de la sebklagune

IV-2- Le facieés «évaporatique» (FE)

Reconnu sur 115 cm d’épaisseur, le faciés/aporatique trés riche en ypse,
regroupe quatre séquences distinctes (S®-ST). Elles sont issues de la partie inférieure
de la carotte C1, dont les épaisseurs varient entre 12,5 a 45 cm.

IV-2-1- Des séquences aux caractéristiques sédimentologiques différentes

Deslimons argileux compacts, des argiles limoneuses, des argiles et des argiles
silteusesoxydés et riches en macrocristaux et en microrosettes de gypse, caractérisent le
facies «évaporatigue». Les teneurs en gypse varient entre 20 et 33,3%. Le dépbt est
modérément a fbtement calcaire. La couleur est vetive pale (5Y 6/4), jaune pale (5Y
7/3), jaune (2.5Y 7/6) et jaune olive (2.5Y 6/b¢s échantillons des séquences S5 eC$9
possédent un trés mauvais tri et présentent des courbes granulométriques sublogarithmique
a logarithmique. Les séquences S7 et-68 sont moyennement a assez bien triés et
montrent une distribution granulométrique de forme hyperbolique. La Sir&té renferme
des tests de coquilletdelix. Un lit de sables grossiers jaunes oxydés, de 7 mm d’épaisseur,
s’intercale dans la séquence-Sh. Les quartz émoussés luisants-524%), teintés parfois
d’oxyde de fer, et les grains émoussés matsi(®8) dominent.

IV-2-2- Compositions minéralogiques et géochimiques généralement homogénes

Trois échantions prélevés sur les séquences S5, S7 €€1S6nt fait I'objet ¢une
analyse minéralogigué.es résultats rappellent ceua Banalysedes sédiments du facies FE
de la carotte C3.e quartz, la calcite et le gypse sont prépondérants. Le microclirmstel’al
et 'halite sont peu représentés. L’halite est abondante dans la séquedite S9

Les dépbts montrent des concentrations moyennes en éléments géochimiques
majeurs et mineurs (Fig. 46). Des différences s’observent entre la séque@ieeSies
trois aures séquences. La silice, moyennement dosée dans les séquee€4, St
fortement concentrée dans la séquence&C$E5La calcite montre une tendance opposée.
Excepté le zirconium et le plomla concentration & éléments mineurs est faible déns
séqience SBC1. Les séquences S7 et SB8présententles fortes concentrations en sodium
et les teneurs les plus importantes de la carotte en matiére et en carbone organiques
(26-27,5%). Dans toutes les séquences, le strontium prefisngortance et enredie les
valeurs les plus élevées de la carotte {¥331 ppm). La séquence $£3- signe de forts
rapports molaires Si/Al et Zr/Al. Généralement, les rapports molaires notent des variations
notables et des évolutions inverses entr€3%’'une part et SB-C1 d’autre part.

125



Boujelben A. : L’hydrosysteme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjil : dynamiques........ pendant I"'Holocene

12¢



Chapitre IV : Remplissages du fond et dép6ts des rives de Halqg al Minjil : facies sédimentaires et...............

IV -2-3- Signification morphodynamique et conditions d’évolution papdt des
sédiments

Les sédiments, généralement fins, sont des dépbts ruisselés et/ou d’incursion marine,
mis en place par des flux d’eau a plus ou moins faible daépdeitransport. Les apports
sont intermittents et les dynamiques sont couramment lentes. Les matériaux sont issus de la
suspension uniforme et sont déposés en vrac par excés de charge quand la turbulence se
réduit ou cesse. Seulement, 'accumulation d&tguence S&1 est ectuée en mode libre
proche de la décantation. Les sables grossiers lités de la séquetiteédioignentdes
apports latéraux intermittents par des ruissellements compéteastendant le bas relief
d’al FajHanshir al Golla.

Halg al Minjil a connu des cyclemondation/exondation et des rapports restreints
avec la merL’oxydation des dépbida présence des microrosettes de gylpgerécipitation
du gypse lenticulaire ete I'halite et importance du strontium, de la calcite et du sodium
surtout das les séquences S7 etS8, enattestat. Les fortes teneurs des séquences S7 et
S8C1 en matiere et en carbone organiques peuvent étre rapportées au développement d’'une
végétation halophile en domaine du chott. Elles peuvent égalel@eouler de I'évolution
diagénétigue des débris végétaux par l'activité de rucganismesanaérobieqVizier,
1974; Kaemmerer et Revel, 198Boulvain, 2006).

IV-3- Le faciés sulfatecarbonaté (FSC)

Quatre séquences (B1C1), de la partie infériewde la carotte C1, définissent le
faciés sulfatecarbonaté. Elles représentent 20,6% des archives compulsées.

IV-3-1- Dépbts aux caractéristiques sédimentologiques distinctes

Des limons argileux, des argiles et desargiles silteuses lités et oxydés
caractérisent le facies sulfatarbonaté. lls présentent des caractéristiques
sédimentologigues semblables a celles des séquences-satladmatées de la carotte C3.
Le tri est mauvais. Les sédiments des séquences S1-@1 &bntrent une distribution
granubmétrique logarithmique a sllgarithmique (Fig. 47). Les courbes granulométriques
des échantillons issus des séquences S3-&1bnt hyperboliques a subhyperboliques.
Les trois séquences B2C3 renferment des lits millimétrigues de sables grossiers de
couleur jaune ocre et rouille a rougeétre. Des tackesodleur rouille et nodret des
horizons fins verdatres marqudatséquence S€1.

IV -3-2- Minéralogie et géochimie du faciés

L'analyse minéralogique du sédiment total de la séquenc€lS&- donné une
association de quartz et de calcite majoritaires. Le microcline, l'albite, la dolomite et/ou
'ankérite, le gypse, I'halite et les argiles sont peu représenteés.

Le facies montre des fortes a moyennes concentrations en éléments géochimiques
dosés. La séquence-83 se distingue par son enrichissement ernp TH&,O3, CaO, NaO,
P,Os et K,O et par I'absence de la matiere et du carbone organiques. Les éléments mineurs
montrent les mémes tendances de concentration dont la séquence s’enrichie également en 'V,
Cr, Ni, Zn et Cu (Tab. 9). Les rapports molaires Ti/Al, K/Al, Ca/Al et Fe/Al sont notables.

IV-3-3- Mécanismes et conditions de la morphodynamique et d’évolution -post
sédimentaire des dépbts

Le caractére hétérogéne des remplissages sédimentaires inekofliectlations des
conditions hydremorphodynamiques et de la géochimie du milieu au moment du dép6t. Les
sédiments des séquences S2, S3 e€B4ont transportés par la suspension uniforme. Les
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sables grossiers intercalés dans la masse sont principakéeserolluvions d’apport latéral.

lls sont mis en place par des filets de ruissellement intermittents mais compétents. Les
limons argileux de la séquence-623 sont issus de la suspension graduée. Leur position du
coté gauche de I'image CM (Fig. 48) témé d’un fort enrichissement en matériaux fins
pendant la décrue, ce qui explique la forte hétérogénéité des sédiments. L’accumulation des
guatre séquences s’est effectuée en vrac, par excés de charge.

Fig. 47 : Distributions granulométriques des sédiments du faciés sutfatmnaté issus de la
carotte C1 (rive est de Halg al Minijil)

Tab. 12: Caractéristiques géochimiques du faciés sulfaidsonaté de la carotte C1 (rive est de
Halg al Minjil
Analyses de laboratoireE. Dinelli

La richesse de la pag inférieure de la carotte C1 en Cag @alcite, dolomite, et
ankérite peut étre rapportée a une forte mobilisation des carbonates dans le bassin. Les
carbonates détritiques proviennent de l'action des eaux acides et magnésiennes sur les
calcaires (Fisobsser, 1955). W climat a saisons contrastées, caractérisé par une forte
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pluviosité et une température moyenne élevée, favorise la mise en solution des carbonates
(Schitt, 200R Une origine authigéne des calcites et des dolomites est probable. Ceci est
possible par I'action des processus diagénétiques de décomposition de la matiere organique
et de l'assimilation biologique du G@Schutt, 2000, Schutt et Thiemann, 2004).

Fig. 48: Modes de transport des sédiments de la carotte C1 de la rive est de Halg al Minjil

IV-4- Le facies mixte d’influence marine notable (FMM)

Le facies mixte d'influence marine notable est reconnu sur 97,5 cm d’épaisseur. |l
représente 17,8% de la sédimentation totale. Il est réparti sur quatre séquences des parties
médiane et sup@&ure de la caragtC1 (S13, S14, S17 et SCA).

IV-4-1- Caractérisation sédimentologique du faciesune forte hétérogénéité
séquentielle

Le facies mixte d'influence marine notable montre des fortes hétérogénéités
lithoséquentielles des dépbts (TalB).lLes séquences S13 et SI4, séparent deux
niveaux lagunaires. Elles sont respectivement composélales argilo-sableux et de
limons sableux oxydés Le sédiment est mal classé, peu a modérément gypseux et
modérément calcaire. La couleur est jaune (&Y 7/4). La distribution granulométrique
est subparaboliqgue. La médiane est forte. Des macrocristaux de gypse et des concrétions
calcaires se dispersent au sommet des accumulations.

LesséquenceS17 et S18C1sontcomposéesdelimons argilo-sableuxolives péales
(5 Y 6/4) et delimons argileux gris sombres (5Y 4/1). Lelép6t est mal trigpeu a
modérément calcaire et peu gypseuLa médiane est modesteles courbes
granulométriqus sontlogarithmiqueet sublogarithmiqueDes macrocristaux de gypse, des
concrétions calcaires millimétriqgues et des amas sableux rouge jaunatres s’intercalent dans
le dépb6t. Dans les quategquences, les quartz émoussés luisants dominent. Les grains
émoussés mats sont fortement présents, représentant méme 40% des quagz.examin
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Tab. 13: Des caractéristiques sédimentologiques hétérogénes du faciés mixte d’'influence
marine notable de la carotte C1 (bordure est de Halg al Minijil)
Analyses de laboratoireM. Trautmann et ABoujelben

IV-4-2- Cortege minéralogique et compositi géochimique du facies

Trois échantillons, prélevés sur les séquences lithostratigraphiques S13, S17 et S18-
C1, ont fait 'objet d’une analyse minéralogique. lls se distinguent du reste des échantillons
de la carotte C1 par la présence de I'aragonite.rhirocline, l'albite, I'halite et les argiles
sont peu représentés. Le quartz et la calcite forment la phas®@ale majeuredes
séquences S13 et SCA.

Les résultats d’analyses géochimiques ont montré les teneurs en silicium et en
potassium les plusoftes de la carotte, surtout dans les séquences S17 €11S1&
séquence S1T1 enregistre une forte concentration en magnésium (0,15 ppm). La séquence
S18<C1 contient la teneur en calcium la plus faible de la carotte. Les éléments géochimiques
mineurs snt moyennement concentrés. La séquence(318e distingue par ses fortes
teneurs en Ni, Zn, Ba et Pb. Dans la séquenceC3]1 &t contrairement au rapport molaire
K/Al, le rapport Ca/Al est le plus faible de la carotte.

I V-4-3- Signification morphodynanmgue et environnement de sédimentation

Les limons argileux de la séquence €1Bsont issus de la suspension unifo(aofe
Fig. 48). Les argiles sableux et les limons sableux des séquencdd $13517€1 ont
transité par la suspension graduée avec un peu de roulement. Pendant la submersion, une
turbulence suffisante a pu faire remonter les matériaux les plus grossiers. A la descente des
eaux, la réduction de la vitesse des flux a apporté des matériaux fins au dépét (limons et
argiles). L’'accumulation est en vrac. Les concrétions calcaires, trés abondantessdans le
sédiments,sont vraisemblablemerissues d’'apports latéraux provenant de I'érosies d
formations a nodules et a concrétions calcaires d’age pléist@Benjelben, 2002).

Halg al Minjil a connu d’importants échangesavec la mer (importance du
sodium, du potassium et précipitation de I'aragonite). Maiplde d’eau est temporaire
ou fortement fluctuant. Le caractére vaseux et gris sombre et la mauvaise odeur de la
séquence S181 caractérisent unsapropele gypsorganique. Sa formation est
vraisemblablement conditionnée par la circulation limitée des eaux et I'importance de la
décomposition de la matiére organique par l'activité des bactéries adifhtctrices en
milieu anoxique (Abichou, 2002 Schiitt, 2004). L'oxydation de la matiére et la
précipitation dugypse sur les rivages témoignent de I'émersion et d'une remontée
périodique d’une nappe proche (Vizier 849 Kervazo et Laville, 1988).

IV -5- Le faciés lagunaire

A deux profondeurs différées, le sondage carotté C1 a traversé quatre séquences
(S11, S12, S15, S161) aux Cerastoderma glaucu@erithium vulgatum et foraminiféres.
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Elles montrent des changements significatifs des caractéristigues sédimentologiques et
définissent deux phasestitistes de sédimentation lagunaire.

IV-5-1- La premiére sédimentation lagunaire
Le remplissage, épade 20,5 cmestréparti sur deux séquences S11 et-812
|V-5-1-1- Propriétés sédimentologiques

Les séquences S11 et SO2 se composent de limons amgisableux oxydés et de
limons sableux de couleur brun jaunatre clair (2.5 Y 6/4) et jaune pale (5Y 7/4). Elles sont
fortement a modérément calcaires et peu gyesuElles renferment des amas calcaires
friables et des cristaux de gypsess kédimens sont mal triés et montrat une distribution
granulométrique de forme sublogarithmique. La médiane est forte-183,8um). La
séquence S1C1 emballe des petits fragments de Cerastoderma glaucumstrateS12-

C1 montre de<clats calcaires brilés desfragments et des valves d€erastoderma
glaucum et destests de coquilles dHelix. Les quartz émoussés luisants picotés et
émoussés mats dominene hrémedépbtlagunairea été reconnu sur les tarier€s7, T18,
T22, T27, T28 et T41l. Les profondeurs osctillentre +]J00 m (T41) et-1,89 m (T28) par
apport au niveau zéro de la mer. Les épaisseurs varient entre 19 et 35 cm.

|V-5-1-2- Association minéralogique et concentrations d’éléments géochimiques

Un échantillon de la séquence SI1 a présenté une assoiwiat minéralogique
composée de quartz et de calcite majoritaires associés secondairement aux feldspaths,
aragonite, halite, gypse et argiles.

La géochimie a montré une nette évolution des teneurs en éléments majeurs et
mineurs (Tab. 4). Les concentrations en alumisiicates et alcalinderrex sont fortes a
moyennes, a l'exception du rubidium, du strontium et du plomb. Les rapports molaires
V/AI Ti/Al, K/Al et Fe/Al sont importants.

Tab. 14: Le premier remplissage lagunaire de la carotte C1 de laedtale Halq al

Minjil : une forte concentration des éléments géochimiques dosés
Analyses de laboratoireE. Dinelli
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IV-5-1-3- Signification morphodynamique, contexte et environnement de la
sédimentation

Les deux séquences Sl11 et &IR reconstituentun premier remplissage
fossilifere typiquement lagunaire effectué dans un milieu intertidal La matiere
hétérogene est issue de la suspension graduée avec quelques grains roulés. Elle marque un
fort enrichissement en particules fines pendant la descente des eaux dans la lagune.
L’accumulation est effectuée en vrac par excés de charge aprés la réduction de la vitesse des
courants a plus omoins forte capacité de transport. Les amas calcaires friables dispersés
dans la masse indiguent des rabattements de la nappe (communication orale de Patrick Le
Gouée, pédologue, GEOPHEN et/ou des apports latéraux intermittents par des
ruissellements compétents sur les versants. Sans exclure la part du fagonnement éolien,
I'aspect picoté des quartz émoussés luisants expligeeorrosion par dissolution physico-
chimique dans un milieu acide (Boyé et Nesson, 1970). Les cailloux calcaires brulés sont
probablement remaniés sur les sites préhistoriqueades bordures de Halg al Minjil.

Le développement quantitatif des fragmentdext valves de Cerastoderma glaucum
dans la séquende®-C1, témoigne din milieu biocénotique plus productifet moins agité
gue celui de la séquence ST1. La présence exclusive des Cerastoderma glaucum peut
traduireune ouverture progressive de Halq al Nhjil sur le large (Carbonekt al, 1981).

IV-5-1- La deuxieme sédimentation lagunaire

Deux séquences lithostratigraphiques différentes (S15 elC$)6épaisses de 48
cm, représergnt la deuxieme sédimentation lagunaire. Celllest séparée du premier
remplissage lagunaigar un dép6t non fossilifere d’influence marine notable.

IV-5-1-1- Deux séquences aux caractéristigues sédimentologiques et malacologiques
différentes

Dans l'ordre chrongséquentiel, le matériel est composé de limons sabteyxiés
et delimons argileux, modérément calcaires et mal a normalencéagsés. La couleur est
jaune pale (5 Y 7/4). La teneur en gypse varie entre 0,5 et 19%. Le grain moyen est dans les
silts grossiers et fins. Des concrétions calcaires rougeétres, de tailimétnitue,
s'intercalent dans la masse. La séquence@@llgontientdes valves et des fragments de
Cerastoderma glaucungui s’associent dans la séquence €l6a des fragments et a des
entiers de gastéropodesulRanella gigantead’environ 15 mm de longueuktes sédiments
de la séquence SI5t montrent une distribution granulométrique parabolique et possédent
une forte médiane (112,3 um). Au contraire, ceux de la séquene€ISpEesentent une
courbe logarithmique et une tres faible médiane (7,6 pum).

Le mémeremplissage lagunaire est reconnu sur les tariéres T17, T18, T22, T27, T28
et T41l. Des sables limoneuxdes limons sableux et des argiles limoneusesaux
Cerastoderma glaucunont été recoupés entre +187 cm (T41) B89- cm (T28) de
profondeur par apport aniveau zéro marin. Les épaisseurs varient entre 30 et 43 cm.

|V-5-1-2- Cortége minéralogique et composition géochimique des sédiments

Un échantillon prélevé sur la séquence-8l6a montré Bssociation de la calcite,
de l'aragonite, de I'halite, du gypsdu microcline et des argiles. Le quartz est le seul
minéral majeur du dép6t. La séquence E€15a révélé des teneurs moyennes a importantes
en éléments géochimiques majeurs et mineurs. La séquence& Shéntre les
concentrations les plus faibles de la carotte e® KOs, V, Cr, Ni, Zn, Pb et Rb. Ses
teneurs en CaO, N@, LOI et Sr sont par contre relativement importantes. Les rapports
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molaires Si/Al et le Ca/Al de la séquence &1b6sont les plus forts de la carotte, ainsi que
le rapport K/Al de la séaqnce S18C1.

IV-5-1-3- Morphodynamique et conditions de mise en place du remplissage
lagunaire

Les sédiments sont charriés par la suspension graduée avec des particules grossieres
issues du transport par roulement. lls ont été mis en place, dans uniméiéidal peu a
relativement aig, par des flux d’eau a plus omoins forte capacité de transport.
L’accumulation est effectuée en vrac. Sur I'image GM, (Fig. 48), I'échantillon de la
séquence S161 présente une valeur de C importante (493,6 pmyeimédiane trés faible
(7,62 pm). Il indique une turbulence tres forte pendant la submersion de la lagune et un
enrichissement en matériaux fins plus important lors la descente des eaux.

Dans la séguence S1HL, lesRanella giganteaoccupant courammenés eaux
profondes (Piccenetti et al.1990), n'ont qu’'une signification locale et sont
vraisemblablement remaniés et non in .siteur présence est contraire aux exigences
écologiques des Cerastoderma glaucdréquentant surtout les zones inter a indieles
(Carbonekt al, 1981).

L'importance relative des éléments alumbibicatts dans la séquence SC3-
permet de déceler la présence des minéraux phylliteux (illite, smectite, kaolinite,) hérités
et/ou néoformés, dans un milieu hydrolysant (Baize, 2(&¥aidi, 1988). L'importance du
calcium, du sodium et du magnésium peut expligaéohdanceales sels dans le sédiment
(chlorures, sulfates ou carbonates) et la formation des gypses (Horchani, 1994). La forte
teneur en strontiurhexplique (Boujelbenet al, 2008). L'importance des rapports Si/Al et
de Ca/Al peut témoigner d’'une importante mobilisation du calcium et de la calcite dans le
bassin (Communication orale d’Enrico Dinelli).

IV -6- Le faciés éolien

Dans sa partie supérieure, le sondage carotté C1l a recoupé un faciés éolien du
bourrelet hydroéolien de la rive est de Halg al Minjil Il représente 6,7% de la
sédimentation. Il est disposé en trois séquences lithostratigraphique (S22, S28&j.S24-

IV-6-1- Des caractéristiques sédimentologiques hraggnes

Le faciés éolien se compose de limons argilg®22C1) et dargiles silteuses
(S2324-C1), polyédriques a massifs et mal et & assez bien classés. Les sondages a la
tariere a main T17, T18, T22 et T25 ont recoupé une a trois séquences du ménawfacies
les épaisseurs varient de 50 & 85 cnhe sédiment est modérément calcaire et peu a
modérément gypseux. La couleur est brun olive claire (2.5 Y 5/4). Les quartz émoussés
mats prédominent (4B6%). Les grains ronds mats et émoussés luisants picotés
représentent respectivement 8 et 36% des quartz examinés (Fig. 49.1). Le grain moyen est
dans lessilts fins (7,28,9 um). La médiane est inférieure a 7,4 pmesLcourbes
granulométrique som hyperbolique a logarithmique (Fig. 29. Des lits fins gypseux,ed
filaments verticaux et horizontaux de sel blanc et des racines s’intercalent dans
'accumulation.

IV-6-2- Des phases minéralogiques et une composition géochimigue non
différenciées

Le quartz et le gypse constituent la phase minéralogique majeure desdaances
S22 et S2421. La calcite, le microcline, I'albite (absent dans la séquenceC$p4’halite
et les argiles sont peu représentés.

133



Boujelben A. : L’hydrosysteme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjil : dynamiques........ pendant I"'Holocene

Fig. 49: La morphoscopie dquartz et la distribution granulométrique des échantillons du dépét
éolien du somet de la carotte C1

Le faciés éolien se caractérise par ses fortes a moyennes concentrations en alumino
silicatés et en éléments alcalins. Il montre un enrichissement relatif en MgO (5,03%0), Na
(7,08%) et LOI (21,69%) et une tres faible teneur en Ca@B8%4). Les éléments mineurs
révélent des concentrations élevén Cr, Ni, Zn et Rb. La teneur en vanadium est nulle.
Une corrélation positive peétre étabk entre le magnésium, le sodium et le strontium. Les
rapports molaires Si/Al, Ti/Al, K/Al, Zr/Al et Fe/Al sont moyens et marquent des
changements de valeurs par apport a ceux du faciegemeus. Le rapport Ca/Al est tres
faible.

IV-6-3- Interprétation morphodynamique et contexte de mise en place des
sédiments

Les limons argileux et les argiles situses sont d’origine éolienné4% de quartz
émoussés mats et ronds mats, redressement des courbes granulométriques). lls ont été
arrachés sur le fond desséché de I'enclave littorale par les vents actifs des secteurs ouest et
nordouest. Leur nature sodique et magnésienne et leur richesse en sels renseignent sur I'état
de surface de Halqg al Minjil et sur les conditions minécdlmiques ayant régnées lors du
dépbt. Un caractére chloruré, sulfaté, sodique et alcalin du fond exondé et desséché de Halq
al Minjil a favorisé la floculation des argiles et des limons et la pulvérisation d’'une surface
tres vulnérable a l'exportation éolienne (Belkhouja, 197Rlachichaet al, 1987).
L’absence des grains ronds mats dans la séquenc€522-I'importance généraleesl
émousseés luisants peuvent témoigner de la courte histoire du transport éolien. Le picotement
des émoussés luisants est p&ue le résultat d’actions physichimiques d’'une dissolution
antérieure et/ou de chocs des grains entrainés par le vent (Boyé et Nesson, 1970).

La teneur importante du carbone et de la matiére organiques et la présence des
racines dans la masse prouveld rble, largement invoqué dans les études
géomorphologiques, d'une végétation halophile dans le piégeage des agrégats @olisés, |
fixation et la formation de I'édifice hydroéoliedauzein, 1967 Perthuisot et Jauzein,
1975; Coque, 1979...). Ainsi, la formation des nebkas et leur coalescence ont largement
contribué au dégagement du bourrelet hydroéolien.

La superposition de troiséquences lithostratigraphiques différentes traduit, d’'un
point de vue cyclique et sur la durée, l'arrét ou l'atténuation de l'action éolienne et un
changement des conditions sédimentologiques et phgkictigues de dépbt. Les lits fins
gypseux et les laments de sel témoignent d’'une cristallisation et/ou une redistribution des
sels dans la masse. Dans la frange capillaire, les sulfates présents dans I'eau interstitielle et
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dans les fentes et les pores, peuvent étre précipités donnant lieu a ces jmseesas
(Perthuisot, 1971 ; Gaucher et Burdin, 1974 ; Hachicha,et287).

CONCLUSION DU CHAPITRE

Au Pléistocénela genése et la configuration morphologique de I'enclave littorale de
Halg al Minjil sont la résultante des facteurs complexestonigqie distensive, subsidence
lente et continue, morphodynamisme littoral et sédimentation marine et éolienne.

Les remplissages sédimentaires du fond et des rives de la dapha Halg al
Minjil sont tres variés. lls illustrent a des échelles de temps variées, des changements de la
provenance de la matiére, des mécanismes sédimentaires etgjmasp des états de
surface, des conditions et des environnements sédimentaires. Au strict point de vue
hydrologique, Halg al Minjil est un milieu complexe connaigsane recharge périodique
et/ou occasionnelle due aux incursions marines et/ou aux apports terrigénes. La
sédimentation semble plus dépendre des apports proches, latéraux et continentaux que de
I'hydrodynamisme marin. Il s’agit essentiellement des appoiritains de 'oued al Manfas
asSod. D'ou le potentiel intéressant qu’offrent les archives sédimentaires pour I'étude de
I'évolution des rapports amont/aval, bassin versant/dépressioKa&batya/Halg al Minjil.

Les cing metres de la partie inférieute la carotte C1 présentent une stratigraphie
semblable a celle de la carotte C3. Des corrélations dgajporelles sont réalisables. Bien
que riche en marqueurs paléoenvironnementaux (mollusquésaperitess...), la
chronostratigraphie des remplissageée I'enclave littorale permet la reconstitution des
différentes phases holocenes du fonctionnement de Halg al Minjil dans ses relations avec les
différents facteurs du controlees séquences éoliennes des parties supérieures de la carotte
C1l et des tagres T17, T18, T22 et T25 traduisent des ruptures dans le fonctionnement
hydrologique du systeme littoral. Elles expliquent des changements de tendances
morphogéniques et d’évolution des environnements.
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CHAPITRE V :

DYNAMIQUES SEDIMENTAIRES ET FONCTIONNEME NT HYDRO LOGIQUE DE
HALQ AL MINJIL : ESSAI D' INTERPRETATION D 'ENSEMBLE

L’enclave littorale de Halg al Minjil est remplie de sédiments d’age, de nature et
d’origine variés (fluviatile, marine, éoliean mixte). lls témoignent de la complexité du
fonctionnement d’'un systeme a l'interface terre/mer. La répartition spatiale et I'organisation
chronastratigraphique des différenfaciés expliquent la succession et la juxtaposition de
multiples processusconditions et environnements sédimentaires. Leur corrélation spatio
temporelle appuyée sur les résultats d’analyses multiparametres et sur la réalisation de
quatre datation$’C AMS, a permis d'établir une échelle litebronastratigraphique de
synthésededéfinir des unités sédimentaires et de reconstitiéaolution des dynamiques

Les remplissages sédimentaires de Halg al Minjil s’orgahise quatorze unités
sédimentairesCellesci reconstituent la répartition spatiemporelledes sédiments, des
processus et des milieux sédimentaires. Elles mettent en évidence des changements
importants de dynamiques et d’environnements. Elles reconstruisent I'évolution du systéme
paralique en préast les différents stades du rempldge et du fonctionnement
hydrdogique. Pendant I'Holocéne, Halg al Minjil a fonctionné en systemeeatekha lac
temporairesebkha, lagune, sebkitegune et lagunesebkha, au gré des changements du
rapport terre/mer, des dynamiques, des environneng des facteurs de controle.

Ce dapitre présentele cadre et les problemes méthodologiques de corrélation
spatictemporelle des facies, de définition des unités sédimentaires et d’interprétation
hydromorphologiqueet chroneenvironnementalgles remplissages inventoriés. Hadyse
les dyhamiques sédimentaires et étudie les phasgeuresde sédimentation qui se sont
succédéedepuis le Pléistocéne supérieur terminal et pendant tout 'Holocéne. |l caractérise
également les systémes et lesistadu fonctionnement hydogique de I'enclag littorale.

|- CADRE ET PROBLEMES METHODOLOGIQUES DE L 'INTERPRETATION CHRONO -
ENVIRONNEMENTALE ET HYDRO MORPHOLOGIQUE D ES ARCHIVES SEDIMENT AIRES

Le changement de l'organisation latémerticale des facies interpréte des phases
distinctes de fonctionnement, a des échelles de temps variées, en fonction des cycles
d’apports éolien, marin et/ou continental et d’évolution quggosionnelleLa corrélation
spatictemporelle de facies permet d'établir une échelle lithbronostratigraphique de
synthése et de défir des unités sédimentaires, reconstituant les différetasies
d’évolution de Halg al Minjil et lessysteme holocénesde son fonctionnement
hydrologique.

I-1- Corrélations spatiotemporelles des facies et définition des unités
sédimentaires

Le calage des phases de sédimentation et la corrélation des faciés se sont appuyés sur
' exploitationdesjalonsbio-lithostratigraphiques et la réalisation des datatié@sAMS.

I-1-1- Calage chronologique des remplissages sédimentaires

Le contréle chronologiqueed remplissages du fond de Halg al Minjil est assuré par
cing datations **C AMS. Elles ont été effectuées sur la matiére organique des niveaux
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lagunaire, «©vaporatique> et fluviomarin de la carotte C3 (Tab. 15). L'échantillon SacA
12812 a donné un agerrené car plus ancien que celui des niveaux ditho
chronostratigraphigues sojscents.

Deux datations radiométriques afC, ont été réalisées sur d€erastoderma
glaucumdes niveaux lagunaires des carottes C1 et C3. Elles ont donné des agearsistpre
L’age obtenu au sommet du deuxiéme nivdagunairede la carotte C1 remonte au
Pléistocene (LRAEC1-D1). Il est plus ancien que celui des sédiments lagunaires
immédiatement inférieurs (LRAE3-D1). Un remaniement d'une malacofaune plus
ancienne ne peut étre exclu, de méme que le risque d’effet rés&@vefrde contamination.
Ailleurs et en terme de corrélation, une datatfth (LRAE-1) effectuée sur les HeliXune
formation de sables bruns pédogénisés du cours aval de l'oued L@hoiega a été
retenue. La méme formation comble aujourd’hui les bordures orientales et les graus
septentrionaux de Halqg al Minijil.

Tab. 15: Datations™'C AMS et radiométriques des remplissages sédimentaires du fond
de la sebkhdagune Halqg al Minjil

Les datations *C AMS ont permis de caler les différents stades de
sédimentation depuis le Pléistocéne terminal (25120+120 BP) jusqu’au Flandrien
supérieur (3410+40 BP)Néanmoins, I'absence de datations sur les parties médianes des
carottes C1 et C3 n'a pas permis le calagiip des niveaux lithostratigraphiques de la
transition Pléistocenklolocéne et ceux de I'Holocéne inférieur. Cela a rendu difficile
'estimation des rythmes de la sédimentation. Un autre probleme réside dans la datation des
sédiments mis en place au ceues trois derniers millénaires. Les tarieres ont permis
d’'inventorier l'archive sédimentaire d’'age holocene supéigsiorigue mais elles ne
s’appuient sur aucune datation absoliesi, hous avons tenté d’établir des rapports entre
les niveaux non das, le cadre chronologique général de I'hydrosysteme et les contextes
morphoclimatiques régionaux.

Dans le cadre du projet sur le Capsien de Hirgla, une série de dat&tiohs!S a
été réalisée sur des fragments d’ceuf d’autruche et de Cerastoderma glktusumun
bioapatite animal de sept niveaux d’occupations épipaléolithiques du site-1SHM
(Mulazzaniet al, 2007, 2008 ; Mulazzani, 20105aliege et a).2013). Elle a permis de
caler la chronologie de deux générations de dépodts hydroéoliens desbarctidentales
de Halqg al Minijil, séparés par ces niveaux d’occupdfi@i. 16).

I-1-2- Marqueurs bio-lithostratigraphiques, corrélation des facies et définition des
unités sédimentaires

A la différence du complexe sédimentaire de la sebkha al Kalbiyya, celui d’Halq
alMinjil a livré un nombre assez varié de marqueurs bio-stratigraphiques
(Cerastoderma glaucumCerithium vulgatum, Donax trunculus foraminiferes). Il a
montré le développement séquentiel et condensé de certains minérdaxaporites,
carbong&es: aragonite, dolomite, ankérite). Ces données aident a établir la corrélation
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latérale des faciés et a restituer la chronostratigraphie de la sédimentation, des dynamiques
et des paléoenvironnements.

Tab.16 : Datations™C des niveaux d’occupatiopi@aléolithique du site SHM sur la rive
centreest de Halq al Minjil $aliége et al., 2033

Les carottes C1 et C3 et la tariere T46 présentent les colonnes stratigraphiques
les plus complétes et les plus variéeBlles permettent la définition des pripales phases
du remplissage sédimentaire a la croisée de I'évolutiorpl@istocéne eholocene des
environnements et des dynamiques. La corrélation sgatiporelle des faciés a permis de
proposer un découpage en niveaux chronostratigragh@&juee succession de quatorze
unités sédimentaires Elle a permis également d’établif’échelle chrono
lithostratigraphique locale de Halg al Minjil (Fig. 50). Les limites stratigraphiques des
unités sont données par l'apparition ou la disparition des biomarqueurpar un
changement rigoureux du faciés sédimentologique, minéralogique et géochimique. Chaque
unité correspond a une discontinuité et a une phase de sédimentation et d'installation d’'un
systeme partulier de fonctionnement hydogique de Halg al Miniji
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Fig. 50: Echelle lithoehronostratigraphique de Halg al Minjilcorrélation des faciés, unités sédimentaires/stésmes du fonctionnement hydrologique de Halg al Minjil

139



Boujelben A. : L’hydrosysteme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjil : dynamiques........ pendant I"'Holocene

|-2- Définir les systemes du fonctionnement hydrologique de Halg al Minjil

Placée dans un domaine paralique (Guelorget et Perthuisot, 1983), Halg al Minjil est
sous linfluence des dynamiques marines et/ou continentales. Les implications
hydrologiques des différents faciées sédimentaires indiquent des changements du
fonctionnement dgite a différentes échelles de rythmicité.

Des particularités morphologiques, hydrologiques, sédimentaires et biologiques
aidenta la définition d’un type de fonctionnement. Halg al Minjil a connu l'installation de
cing systemes hydrologiques de type lagusebkha littoraldac temporairesebkha(voir
p. 66), sebkhalagune et lagunsebkha. On propose des définitions succinctes de quatre
systémes sur la base des critéres hydrphologiques, sédimentaires et malacologiques.

|-2-1- Le systéme lagunaire

La lagune comme classiqguement définiest une étendue d’eau marine salée ou
saumatre peu profonde, séparée de la mer par une fleche de sable ou un cordon littoral,
perméable ou échancré (Encyclopédie de Géographie,; 1889, 1997, Brunet et al.

2003; Encyclopedia of Geomorphology, 2006). Elle subit les influences des apports
continentaux et des précipitations qui en font soit un milieu en voie de dessalure, soit au
contraire en sursalure suivant 'importance de I'évaporation.

Halg d Minjil, enclavée en arriére du cordon tyrrhénien discontinu, est une lagune
sous l'influence marine, a bathymétrie variabldezbporairement inondée en périodes de
cruesdes oued<tlle esta forte prolifération biocénotique. Les sédiments contiennent des
Cerastodermalgucum,desCerithium vulgatum, des Donax trunculus et des foraminiferes.

|-2-2- Le systéme de sebkha littorale

La sebkha littorale définit un systéme abrité en derriere du cordon littoral,
alimentée par les oueds et la mer a I'occasion de tempétes autds mers des viveEaux.
Le plan d’eau est souvent sursalé. L'évaporation, durant des sécheresses estivales intenses
ou prolongées, concentre les sels en crodtes superficielles et en boues salées (Perthuisot,
1975; Brunet et al. 2003).

De moins en mom profonde, Halqg al Minjil correspond a un bassin de décantation,
confiné, temporairement ou occasionnellement inondé. Ses communicaieasla mer
sont courtes et restreinies. Son trait le plus original est la forte abondance des sels
(chlorures et sudites), concentrés en crolte a la surface ou en cristaux dans la frange
capillaire de la boue argileuse et arggitieuse.Guidé par une évaporation intense, |
régime hydrologique tend au seamdoréisme temporaire.

|-2-3- Les systemes mixtesebkhatagune et lagunesebkha

Les systemes mixtes traduisent la juxtaposition synchronique ou l'alternance
dans le temps et dans I'espace de deux milieux de sebkha et de lagune temporaires
(Cojan et Renard, 1999). En effet, rien ne particularise spécialement une-ksehkieaa
une lagunesebkha, si ce n'est que le bilan hydrique. Ceiwgst principalement commandé
soit par les apports continentaux ou les échanges marins dont le rapport de
I'hydrodynamisme est a la faveur des dynamiques continentales ou maesesgimes
hydrologiques dépendent du bilan momentané qui s’établit entre les apports et les
prélevements par évaporation.

|-2-3-1- La sebkhdagune

La sebkhalagune relativement confinée, est au moins saisonniérement sous
linfluence prépondérante des apports et du morphodynamisme continentaux_es
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apports marins, limités aux parties méridionales de Halg al Minjil, sont généralement
faibles, occasionnels ou épisodiques. Les sédiments déposés sont d&dtigiiatile,
fluvio-marine d’influences fluviatiles notables et fluigarine sulfatecarbonaté, ou
s’'intercalent des gypses et des fines croltes de sel. Le remplissage est tres hétérogéne et trés
sensible aux variations du régime hydrique et aux fluctuations du climat.

[-2-3-2- La lagunesebkha

La lagune-sebkha ou la lagune temporaire est un systéme en communication
moins restreirg avec la mer et moins confiné que le précédent, recevant des apports
complémentaires d’eaux continentales. La sédimentation est -fluevime, sableuse ou
boueuse aux influees marines notables a aragonite. L’hydrodynamisme marin
l'emporte. En saison seche et surtout dans la partie amont de I'enclave littorale, le plan
d'eau fluctuant et peu profond peut étre desséché. La surface peut étre couverte d’'un
plancher blanc de sel. Ceci est dU a la faiblesse d’amplitude des marées ou a I'étroitesse
et/ou a une éventuelle fermeture des passes. La laghkba de courte durée de vie, ne

favorise pas la production biocénotique.

Pendant chaque stade ou systeme de fonctionnementdgigue, Halg al Minjil
évolue sous le contrble conjugué des facteurs hydrodynamiques marins et/ou continentaux,
eustateclimatiques, tectoniques et anthropiques.

I1- HALQ AL MINJIL DE 25120+12@BP A 4965+35BP : DYNAMIQUE SEDIMENTAI RE
ET FONCTIONNEMENT HYDRO LOGIQUE

Les parties médianes et inférieures des carottes C1 et C3 révélent la succession de
guatre catégories de facies sédimentair€E(FE, FF et FMF). Leur corrélation permet de
reconstituer sept phases de sédimentationSHyv-vi;1). Halg al Minjil a connu
linstallation d'un stade de lac temporairesebkha et trois stades desebkhalagune
séparés par trois systéemes de sebktigtorale .

II-1- Le stade lactemporaire-sebkhaSHx, et le stade sebkhdagune SH;

Durant le Pléistocene terminal et depuisiem 30000 BP, le niveau marin était a
5 m audessous du niveau actuel de la mer (Paskoff et Sanlaville, 1983). Le niveau sulfato
carbonatéFSCL, riche en selscalcite, dolomite et ankérite cf., Fig.50), caractérise
seulement la partie inférieure dedarotte C3. Il indigud’installation d’'un systéme pré-
holocéne de lac temporairesebkhaSHyy, en arriere du cordon tyrrhéniddes séquences
homogeénes dirgiles et d’argiles silteuses, épaisses de 4,3 oomblent le fond. DeBux
d’eau continentauxa dus ou moins faible capacité de transport ont permis I'accumulation
en vrac et en mode libre proche hdécantation de matériaux fins issusla@euspension
uniforme. L’homogénéité des remplissages traduit des changements minimes des
mécanismes et des mditions de la morphodynamigue et suggére des régimes
hydrologiques peu a non contrastés.

A I'Holocene infrieur et durant la premiére moitié de 'Holocéne moyen, le niveau
marin s'élevait et se rapprochait de sa position actuelle avant la culminat®egressive
holocéne (Paskoff et Sanlaville, 1983). deuxieme niveau $C2 des parties médianes et
inférieures des carottes C1 et C3 sifjimstallation d u premier stade de sebkhdagune
SHy, . Dans l'ombilic, des argiles épaisses de 105,5 sont issues @l la suspension
uniforme et graduée et sont eéen place en vrac par excés de charge. Sur les bordures
orientalesdes argiles, des argiles silteuses et des limons argildluwvio-marinsprennent
place dans un milieu peu agité, sans changement sensildentbrphodynamique. lls sont
intercalés de lits sableux millimétriques et oxydés. Les dynamiqgues sont relativement plus
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actives. A l'occasion des précipitations locales, les apports latéraux sur les versants sont non
négligeables.

Durantles deux stadesialq al Minjil a connu d’'importants et fréquents apports
fluviatiles. L’évacuation des trop-pleins lointains de la sebkha al Kalbiyya vers la mer
par lI'intermédiaire de I'oued al Manfas-8edest certaine, justifiée par I'apport élevé en
argiles de déveement et en CaGOLe plan d'eau a beaucoup varié, soumettant aux
variations des précipitations, des apports etl'éeaporation. Les carbonates dans le
sédiment (calcite, dolomite et ankérite) exigent au moins saisonniérement la dissolution et le
transpet des calcaires dissous dans une colonne déesuflux soutenus par une importante
pluviométrie annuelle. La précipitation diagénétique des sels (gypse et halite), sous forme
de crodtes fines d’halite et de cristaux de gypse, implique la diminution du niveau de lI'eau
et I'émersion de la sebkHagune par évaporation. La charge des eaux marines et
continentales en sels augmeategénéral la quantité des sels précipités.

I1-2- Les stades sebkhakgunes SH; et SHy |

Les deux stades sebkhagunes Sk et SHy;; sont annoncés par la mise en place
des faciés fluviatile FE et fluvio-marin aux apports fluviatiles et/ou latéraux notables
FMF1 et FMF2, des parties médianes des carottes C1 et C3.

Durant les deux stades, Halqg al Minjil est le siege d’'un renaglssiétérogene dont
lesapports fluviatiles st prépondérants. Sur les bordures orientalesdes argileset des
argiles silteuses épagesde 33 cm(S6, S10€1) sont issues de la suspension uniforme et
sont déposss en vrac et en mode libre proche d’'une décantation. Les dynamiques sont
relativement lentes et les apports latéraux sont intermittdntsdébouché de I'oued
al Manfas asSod, les sables limoneux et ldBnons argilo-sableux(S1112-C3), épais de
16 cm en moyenngsont principalement des dépéts de crues, mis en place en vrac par des
écoulements a plus amnoins forte capacité de transport. lls correspondent aurmeéth
d’épandage alluvionnaire. lls expliqudatprogradation et I'aggradation alluviales d’un
modelé de cbne deltaiqua I'exutoire @ I'oued al Manfas aSod. La turbulence est forte
et permet de remonter les matériaux grossiers d’autant plus loin vers le centre de la sebkha-
lagune. L’enrichissement en matériaux fins est fort pendant la descente des eaux. Les
dynamiques sont généralemd plus actives

En périodes seches de 'annéé€émersion puis I'assechement de Halg al Minjil se
terminent par l'installation d’'un milieu de sebkha asséchéelL’évaporation entraine la
cristallisation du gypse dans la frange capillaire des bordures 18€;13 et de I'halite en
surface dans 'ombilic (S10, S12 et S@B). Ceci aboutit a I'établissement d'un gradient de

concentration des sels depuis les rives jusqu’a lI'ombilic, associé a une exondation
progressive de la sebkfegune.

[1-3- Les stades seltkas littorales SHx , SHx et SHx

Le fonctionnement de Halg al Minjil en systemes de sebkha littorale est signalée par
la mise en place de trois niveau¥vaporatiquse». lls sontmarqués par des fortes teneurs
en gypse et en halit¢cFE1l, FE2 et FEJ. lIs traduisent denouvelles tendances hydro
morphopédogénique Le fonctionnement d'une sebkha littorale s’exprime
génériquement par l'alternance au moins saisonnierement, de deux phases

* L a premiere phaseorrespond a la submersion fluviemarine de Hdqg al Minjil
par les marées surtout de vigau et les crues des oueds al ManfaSak et al Mjinin. Les
apports terrigenes allogenes sont prépondérants et trés chargés en carbonates et en sels
dissous ou résiduels. Des argiles desargiles silteusessont transportéegn suspension
uniforme et sont déposgen vrac et en mode libre proche dddaantation sous une faible
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tranche d’eau. Les dynamiques sont relativement lent&ur les bordures le facies est
plus hétérogéne. L'enclave est combléargiles, d’'argiles limoneuseset delimons. lls
expliquent les mémes mécanismes de la morphodynaniigaeapports latéraux sont de
plus en plus marguants Des sables grossiers mélés aux débris de coquilédixl’(S5,
S7-C1) sont mis en place par des ruissaknts actifs sur les versants orientaux du bas
relief d’al FajHanshir al Golla et du cordon tyrrhénien.

* La seconde phaseorrespond a l'exondation progressive puis I'asséchement
total intense et/ou prolongé de la sebkhaur une longue durée de l'annédne
évaporation, forte et persistante, concentre les sels dissous dans les eaux de crues, marines
(évaporites d'eau libre) et interstitielles (évaporites capillaires). Elle finit par la
précipitation de grandes quantités de sels dans les sédime(pses @& 30% de sulfates de
calcium et de sodium). Elle est certainement soutenue par la réduction des apports hydriques
dans la sebkha. Cette réduction est liée a la déficience et a lirrégularité de la pluviométrie
ou a la faiblesse ou a latténuation des entrées marassciées a une isolation
intermittente de Halg al Minjil de la mer. Le développement occasionnel d’'une plage
sableuse en devant de la falaise tyrrhénienne entraine la fermesuyeldets.

Aux nouveaux apports marins ou continentaux, la suione de la sebkha littorale
forme des nouvelles lamines sédimentaires. Cellescouvrent les gypses, les protégent
contre une dissolution poussée subséquente et empéchent par conséquent la formation d’'une
crolte de sels massive.

|1-4- Essai de calagetede corrélation chronologiques

La base de la carotte C3 date de25120+120 BP La sédimentatiorsufate
carbonatée dilatée (plus de 4 m), recouvre la période pléistocéne tenpnélablocéne
Halg al Minjil a fonctionnéen systéme d&ac temporairesebkha(SHyv). Ce systéeme est
corrélable a l'optimum lacustre saharien de la fin du Pléistocéne supérieur vers 13000
10000 ans BRAbichou, 2002). Il est contemporain de l'appariti@anpartir de 12000 BP
des premiers indices d’humidité favorisant I'extengles plans d’eau (Brun, 1991) et de la
reprise de I'humidité pré&eolocene responsable de la fixation des dunes dans le Golfe de
Gabes vers 10530-849 ans BP (Ballais, 1991).

L’age fini-pléistocenedébut holocéne du stade sebkha littorale Skl est
probable. Il est vraisemblablement contemporain de I'assechement climatique, établi dans
la chronologie tunisienne régionale pendant la transition Pléistbt@éineéne Coudé et al.

1983; Brun, 1991, Ballais, 1991 Karray, 1990, 1993 Abichou 2002 Zerai, 2006
Bkhairi et Karray, 2008).

Le premier stade sebkhaagune SH, date de I'Holocéne inférieur. Il est
plausible de le corréler avec I'optimum climatique a la fois hydrique et thermique atteint
vers 8500 BP (Brun, 1991). Sa contemporanéité de l'occup@ipaléolithique des
bordures de Halg al Minjil est tres crédible. Le calage chronologique des sept niveaux
d’occupation du site SHM1 a donné un age compris entre 7880+3@BH®8587 cal
BP/70196638 cal BC) et 6625+30 BF572-7459 cal BP36235492 caBC ; Mulazzani et
al., 2007; Mulazzani, 2010Saliege et aJ 2013.

Le stade sebkha littorale SH, est sGrement d’age holocéne moyenl est
postérieur aux swétés épipaléolithiques du dtHM1, dont la fin de I'occupation date de
6625+30 BPBallais (1991) parle d'une phase séche vers 79000 BP. Mais Il est tentant
de faire correspondre le stade sebkha littorale K I'aridification du climat placée vers
580056880++/50 BP (Abichou, 2002). Le systéme sebkHagune SHc est probablement
installé apres 6625+30 BP et avant 58B80+/50 BP. Le niveau FMF2 vient en dessous
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du premier dépbt lagunaire daté a 4965+35(BRBcA 1281Q 39033655 cal BC). Le stade
sebkhalagune SH,, est d’age flandrien moyen

I11- DYNAMIQUES SEDIMEN TAIRES ET FONCTIONNE MENT HYDROLOGIQUE DE
HALQ AL MINJIL ENTRE 4965+35BP ET 3874+201BP

Vers 4965+35 BP(SacA 1281Q 57495604 cal BP/380@655 cal BC) Halqg
al Minjil a connu linstallation d’'un premier systéeme de lagune a production biocénotique
(SHvi). Les parties moyennes et supérieures des carottes Cxétalht & succession de
cing unités sédimentaires (UHy;.). Cellesci remontent a la deuxieme moitié de
'Holocéne moyen.Elles mettent en évidence l'installation de deux stades lagunaires
(SHvii, SHy), deux stadesde lagunesebkha(SHy, SHy) et un stade de sebkh&gune
(SHu). Elles expriment des variations eustatimatiques et des changements de
dynamiques et d’environnements.

[11-1- Les stades lagunaires Sti, et SHy

Les niveaux lagunaires FLdt FL2 a Cerastoderma glaucurat Cerithium vulgatum
annoncentlinstallation de deux phases lagunairesqui montrent des différences de
sédimentation et de la morphodynamique.

[1lI- 1-1- Le premier Stade lagunaire Sii

L'installation du premier épisode lagunaire est sigalée par le niveau
sédimentaird-L1 aux mollusques cétiers, aux foraminiferes et a l'aragonite-(R16511-
12-C1). Progressivement installélg lagune est relativement ouverte sur le large
hydrolysante et peu profonde. De l'ombilic aux rivages, le rissgge montre un
granoclassement, des variations et des discontinuitéddatéea sédiments.

Sur les bordureset en milieu intertidal @1, T17, T18, T22, T27, T28 et T41)
I'enclave littoralea connu un remplissage limonargilo-sableux et limonesablew épais
de 19 a 35 cmlLes sédiments sont charriés par la suspension graduée avec un peu de
roulement, par des courants de marée et/ou de sdichks oumoins forte capacité de
transport.lls sont déposés en vrac dans un milieu peu a relativementlagitétraction du
plan d'eau est marquéear la précipitation des sels et l'oxydation du matériel.
L'intercalation des passées limoneuses aux concrét@@hsaires atteste les apports
intermittents des eaux ruissedéet des crues occasionnelles des oueds al Manfagdast
al Mjanin.

Dans 'ombilic (C3, T35, T46)la lagune est un milieu euxinique peu probnd et
calme a peu agité. Elle est le siegendiemplissage fin d’argiles silteuses, épaisses de 25
a 90 cm Les sédiments sont issus de la suspensiiforme et sont déposés en mode libre
proche @& ladécantation. Une forte turbulenépisodique liée probablement aux grandes
mareées, aux tempétes et/ou aux courants forts, n'est pas a exclure. Les dynamiques sont
généralement lentes A mesure que l'on 'éloigne vers le nord,les conditions
hydrodynamiquesontde plus en plus faibleka lagune est sous une influence continentale
prépondérante et recoit les apports notables de lI'oued al Mijinin (T40, T43, Ddgl)
argiles, des limons et des sabks mélent auxCerastoderma glaucumet aux Donax
trunculus

[11-1-2- Le deuxieme stade lagunaire SH

Le niveau lagunaire FL2t ses laisses malacofaunistiques annoncent une nouvelle
incursion marine dans I'enclave littorale dtinstallation d’'un nouveau stade hgunaire.
Les sédiments et leurs modalités de répartition rappellent ceux de la phase lagunaire
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précédente Sty . Dans I'ombilic (C3, T40, T43, T44, T46), des limonsles argiles
limono-sableuxet deslimons argilo-sableux épais de 5 a 43 cisont déposg dans un
milieu anoxique, peu a relativement agité.

Sur les bordures de la lagune (C1, T17, T18, T22, T27, T28 et T41l), les
remplissages sont plus hétérogéenass épaisseurs varient de 30 a 48 cnbeslimons
sableux deslimons argileux, des sables limoeux et des argiles limoneusesolmatent la
zone intertidale. L’hydrodynamisme est plus farts apports latéraux et le remaniement
hydrique sur les formations pléistocenes des bordures orientales de la lagune sont
importants fodules et concrétions cailzs).

I11-1-3- Calage et essai de corrélation chronologiques

Sur la rive est de Halg al Minjil et en arriere du cordon littoral, les remplissages
lagunaires FL1 et FL2 s’emboitent dans les dépbts littoraux eutyrrhéniens et dans les
formationscontinentale a nodules et a concrétions calcaires du Pléistocene supérieur (T12,
T13, T15, T16, T17, T18). Ldatation *C AMS, effectuée sur deSerastoderma glaucum
du milieu de la séquence ST, a donné un age de 4965+35 EFacA 1281Q 57495604
cal BP/38003655 cal BC) Elle permet de placer le premier stade lagunaire dans le
Flandrien moyen On ne sait pas encore la durée du stationnement des eaux marines dans
'enclave littorale. Mais la fin de ce premier stade est marquée par le dysfonctionnement de
la production biocénotique et linstallation d’'un systeme de lagseigkha de moins en
moins sous l'influence directe de la mer.

La deuxiéme datation **C AMS, effectuée sur les débris et les valves de
Cerastoderma glaucumu sommet de la séquence S1R-place lafin du fonctionnement
lagunaire de Halqg el Minjil vers 4365+50 EBacA 12811 50544838 cal BP/3102-889
cal BC) Elle permet dittribuer le deuxiéme stade lagunaire a la limite supérieure du
Flandrien moyendocumenté par Perthuisot (1976) et Paskofagtlaville (1983). Ce stade
lagunaire se rapporte également a une seconde pulsation flandrigmeeBen Ouezdou
(1987) a daté de 4210+250 BP (29864 cal BC), dans le golfe de Gabes.

Les premiers constats géomorphologiques et géoarchéologiques faitke daulre
du projet sur le Capsien de Hirgla (Mulazzatial, 2007; Boujelben et al. 2008), ont
permis de corréler I'occupation épipaléolithique du site SM#él centreouest de Halg al
Minjil avec les niveaux lagunaires FL1 et FL2. Néanmoins, lestidas C AMS
nouvellement obtenues et confrontées aux données morphosédimentaires et
paléoanthropologiques ont remis en cause les corrélations établies.

I11-2- Les stades lagunesebkhas SH, et SHy

Deux niveaux fluviemarins aux influences marines noes (FMM1 et FMM2) ont
enseveliles dépodts lagunaires. lls sont marqués par I'absence d’une malacofaune marine et
lagunaire, la présence de l'aragonite et le développement du gypse lealde. lls
indiquent 'arrét du fonctionnement lagunaire et l'falation de deux stades de lagune-
SebthSHw et SHy.

[11-2-1- Le premier stade laguneebkha SHj

Le premier niveau FMMJaux influences marines notables s’'interpose entre les deux
niveaux lagunaires FL1 et FL2. Il annon&olution de Halg al Minjil e n systéeme de
lagune-sebkhapeu protégée des dynamiques marines. Dans 'om@@R; T35, T40, T43,

T44, T46), Halg al Minjil s’apparente a un milieu euxinique, anoxique, généralement calme
et peu battu. Elle est le siege d'w@limentation fine de limons argilesilteux, épai de

25 a 35 cm Les sédiments sont transporpEs la suspension uniforme et sont déposés en
vrac par exces de charge par des flux d’eau a plusoins faible capacité de transport. La

145



Boujelben A. : L’hydrosysteme des sebkhas al Kalbiyya et Halg al Minjil : dynamiques........ pendant I"'Holocene

lagunesebkhaest soumisea des turbulences épiiques et recoit des apports terrigenes
irréguliers et réduits des oueds al ManfaSad et al Mjinin.

Sur les bordures le remplissage est plus hétérogéne, compos&édeences
limono-argilo-sableuses, argildimono-sableuses et limon@ablewses. Les édiments,
épais de 45 cmsont issus de la suspension graduée avec un peu de roulement. lls sont
déposés en vrac dans un milieu plus agité, par des courants de seiches et/ou des
ruissellements a plus omoins forte capacité de transport. Les traces d'éarerst de
variation du niveau d’eau sont plus marquépgse et halite). Les apports latéraux sont
notables sur les versants orientaux dont la charge est a l'origine de la progradation des
rivages de la lagungebkha. La fin du fonctionnement de la laggebkha est signalée par
une nouvelle incursion marine dans I'enclave de Halg al Minplkaeta reprise progressive
des environnements et des processus de la production biocénotique du stade lagunaire
SHyj .

[11-2-2- Le second stade lagursebkha Shl,

Le deuxiéme niveau fluvianarin aux influences marines notables FMMZouvre
le remplissage lagunaire FL2. Il annonce la fermeture progressive de la paléolaguete SH
la réinstallation d’'un nouveau stade de lagunsebkhadéfavorable a la prolifération des
Cerastoderma glaucuset des Cerithium vulgatum

Un remplissage fin et plus omoins dilaté 7895 cn), d'argiles silteuses et de
limons argilo-silteux, comble le fond Les matériaux sont transportés par la suspension
uniforme et sont déposés en vrac etrerde libre prochealladécantation daun milieu
relativement calmelLes dynamiques sont généralement lentesdes conditions de
confinement, d’anoxie et d’évolution pedépdt des sédiments sont parfois interrompues
par des dynamiques d’épandage fluviakk brusque et avancé vers le centre de la lagune
temporaire.

En milieu intertidal , la sédimentation est caractérisée par un mélange de sédiments
fluvio-marins et d’apports latéraux. 1l s’agit de limons argilableuxet de limons silteux
et argileux, épais de 55 cm renfermant des nodules et des concrétions calcaires. Le
matériel est issde la suspension uniforme et graduée avec un peu de roulement. Il est mis
en place en vrac, par exceés de charge. L'exondation et 'assechement progressifs de la
lagune laissent s’installer une sebkha et déclencher les processus de précipitation du gypse
sur les bordures et de I'halite dans le centre de la sebkha temporaire. La présence de boules
sableusesmillimétrigues en surface n’exclue pas des faits de transport etnEniement
éoliens.

I11-2-3- Essai de calage chronologique

Le niveau FMML1 sépare les deux niveaux lagunaires FL1 et FL2. Le stade fagune
sebkha SH, est d’age flandrien moyen | est installé entre 4965+35 B&t 4365+50 BP

Une formaibn de sables bruns détritiquesmble les bordures de Halg al Minjil.
Elle ensevetile niveau FMM2. Elle dsa l'origine de la progradation des rivages de la
lagunesebkha.Une datation radiocarbone *C a été effectuée sur les Helde cette
formation dans le cours aval d®mded Lahmaal Ghuirga. Elle a donné un &age de
38741201 BP(LRAE-1; 48393823 cal BP/2891874 cal BC) Le deuxieme stade
lagune-sebkha SHy est alors postérieur a 4365+50 BEt antérieur a 3874+201 BPII
est installé da transition Flandrien moyen-Flandrien supérieur. 1l est relativement court
et correspond a une sédimentation rapide dans le bassin. Il est vraisemblablement
contemporairde la régression marine du Flandrien supérieur signalée ailleurs en Tunisie
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(Paskoffet Oueslati, 1988, Bhiret el biba40002400 BP ; Abichou, 2002, sebkkegune
d’el Melah, 40003500 BP).

[11-3- Le stade sebkhdagune SH;,

Le niveau fluviomarin aux apports fluviatiles notables FM#frme la poursuite de
la fermeture de la lagursebkha Ski et l'accroissement des apports terrigénes dans
'enclave littorale. 1l témoigne dia réinstallation d’un nouveau stade de sebkh#agune
(SHin) de plus en plus sous les influences continentales.

[1l- 3-1- Remplissages et dynamiques sédimentaires

Halg al Minjil est le siege de @éts fins principalement des crues allogenes et des
grandes marées de vieau. Des argilesgesargiles silteuseset deslimons sableux lités
colmatent I'ombilic sur 22 a 120 cm d’épaisseufC3, T40, T43). lls sont issus de la
suspension uniforme par déiax d’eau a faible capacité de transport. L’accumulation est
libre proche @ la décantation.Les dynamiques sont généralement lentesSur les
bordures, le remplissage est également fin et marque un changement de Ila
morphodynamiqueDes argiles et des limas, épais de 83 cmrenferment des graviers et
des cailloux calcaires et des sables grossiers (C1, T29, T41). lls correspondent a un mélange
de sédiments fluvionarins et d’apports latéraux. lls indiquent la domination des
dynamiques relativement activeslans les zones intertidales et supratidales. Les argiles et
les limons sont transportés par la suspension uniforme et graduée sans roulement. lls sont
déposés par acces de charge dans un milieu relativement a peu agité.

Sur les bordures orientales et occidentale§T12, T13, T15, T16, T17), la
formation terrigéne de sables bruns fossilise le niveau FMMZIlle comble environ le
tiers de la précédente lagusebkha Sk, et colmate les graus septentrionauxyui, jadis,
assur&nt la communication lagunes flandriennes/mer. Elle a ensuite subi une pédogenéese
active de type bruimsohumique (voir chapitre VIII) Au moins saisonniérement, Halqg
al Minjil passe d’un milieu confiné, anoxique et hydromorphique, a un milieu non saturé en
eau et a forte battance de la nappe, a un milieu exondé et asséché.

[1I- 3-2- Chronologie

La chronologie du stade sebkhdagune SHy, est encore imprécise. Ce stade
date la limite inférieure du Flandrien supérieur. Il est vraisemblablement contemporain
de la formation des sables bruns (3874+201 BF et antérieur au dépbt évapogae FE4
susjacent (3410x40 BP

V- FONCTIONNEMENT HYDROL OGIQUE ET DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE DE HALQ
AL MINJIL PENDANT L'H OLOCENE SUPERIEUR

Seul le niveau €vaporatiquee FE4, issu de la partie supérieure de lattarC3,
permet de reconstituer le fonctionnement de Halg al Minjil durant la Protohistoire. 1l faut
signaler queles remplissages historiques n'ont été reconnus que sur la partie
supérieure de la méme carottet n'en présentent que 6,2% de la matiere &erjd4 cm).
Sa faible représentation est en relation avec les phénoméenes de remaniement ou d’érosion
de sédiments ou encore avec une lacune sédimentaire.cCelie-liée a la position du
sondage carotté a l'aval du front du cdne protohistoriqgue de l'aubthnfas asSod, soit
dans une zone a l'abri des dynamiques d’épandage. Cependant, sept sondages a la tariére a
main (T31, T35, T40, T41, T43, T44, T46) ont montré, dans leurs parties supérieures, la
succession des séguences lithostratigraphiques flasiagt fluviomarines aux apports
fluviatiles notables. Elles sont épaisses de 85 a 180 cm et attribuées a la période historique.
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Dans le détail, plusieurs événements sont archivés dans les sédiments et doivent étre
soulignés. Mais et en absence de datatebsolues, toute attribution chronologique précise
reste floue et délicate. Deux phases d’évolution hydrmrphosédimentaire se
distinguent I'Holocene supérieur antéhistorique et I'Holocene supérieur historique.

IV-1- Halg al Minjil a 'Holocene supérieur antéhistorique: la réinstallation
d’un stade de sebkha littorale (SH)

Le niveau «€vaporatique FE4 indique une interruption assez nette des dynamiques
et des contextes environnementaux précédents. Il atteste le rétablissement d’'un systéme de
seblkha cétiere au début de I'Holocéne supérieur

IV-1-1- Dynamique lydrosédimentaire

Halg al Minjil est temporarement inondée et connait des cycles
submersion/exondation. Un remplissage fiardiles et d'argiles silteuseslitées et riches
en sels,comble I'enclave littorale sur environ 20 cm d’épaisseurLes matériaux sont
issus de la suspension uniforme pendant les inondations fluviales et/ou les submersions
marines, a l'occasion des houles, des tempétes ou des marées d’ampleur inhabituelle. Ils
sont déposgen mode libre proche d’'une décantation dans un milieu relativement calme par
des flux a plus ounoins faible capacité de transport. Les dynamiques sont généralement
lentes Les apports latéraux sont non négligeables.

En périodes d’émersion et de sécheessla forte saturation des sédiments en gypse
et leur caractére halithiguepnfie a Halg al Minjil le cachet d'une sebkha supratidale,
marquée par I'activation des processus de précipitation des sels. Un tel contexte favorise la
floculation des argiles et le prélevement éolien sur un fond desquameé et asséché.

IV-1-2- Essai de calage et de corrélatiohronologiques

La datation “C AMS, effectuée sur la matiére organique totale du sommet du
remplissage évaporatique FE4, a donné un age de 3410+{BeBF290411; 37313562
cal BP/17821613 cal BC) Le stade sebkha littorale SH remonte au début de
'Holocéne supérieur Il est tentant de le corréler a la régression marine du Flandrien
supérieur, accompagné d’'un abaissement du niveau marin relatif a quedgdieaines de
centimétre au-dessous de sa position actuelle (Paskoff et Oueslati,; 1 &@8hou, 2002).

IV-2- Halg al Minjil & I'Holocene supérieur historique-I'Actuel : l'installation
du systeme sebkhdagune SH

Durant les temps historiqueset jusqu’a I'Actuel, Halg al Minjil fonctionne en
systeme de sebkhd#agune Son évolution est complexe. Elle témoigne du développement
de I'érosion des sols sur les terrains qui I'entourent et pose le probleme de l'origine de la
matiére in situ Une intervention anthropique déterminante dans le systeme
morphogénique du bassin versant est de plus en plus pesante par apport aux périodes
précédentes de I'Holocéne.

IV-2-1- Dynamique hydrosédimentaire

Les parties supérieures de la carotte C3 et des tarieres T31, T35414048, T44
et T46 sont caractérisées par une sédimentation hétérogene et des apports terrigénes et
allogénes prépondérants. L'intrusion des eaux mas@dimite a la partie méridionale de la
sebkhalagune.Dans I'ombilic, le remplissage montre la suss®n rapide des séquences
fluvio-marines dargiles, d’argiles limoneuses et de limons, parfois organiques
(sapropele) Elles sont entrecoupées par des niveaux fluviatiles argileux a sableux.
L’épaisseur atteint 180 cm Des flux d’eau marins et/ou comtinfaux, a plus o moins
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faible capacité daansport, sont parfois dotés débits capricieux. lls sont responsables du
transport des sédiments par la suspension graduée et uniforme dans un milieu peu a
relativement agité. L'accumulation est en vrac par edeedarge et en mode libre proche

de ladécantation.

A I'exutoire des oueds al Mjinin et al Manfas asSod, I'exhaussement du fond est
commandé par un colmatage fluviatile notable. Les sables limoetiesargiles silteuses
sont les dépdts de grandes longves et violentes crues. lls sont issus de la suspension
uniforme et graduée avec un peu de roulement. lls sont déposés en vrac et en mode libre
apres la réduction de la vitesse et de la compétence des écoulements anmlirssdfarte
capacité de transypt.

IV-2-2- Dynamique éolienne

L’exondation puis I'asséchement de la sebkdtuune par une évaporation intense
et/ou prolongée favorise l'action du vent. Aujourd’hda déflation éolienne est
périodiquement efficace. Sur le fond desséché et desquaméadeelbkha temporaire,
surtout de la partie septentrionale de la dépression littorale, les éléments fins a moyens sont
repris sur de courtes distances par des vents relativement actifs. Des nebkas occupent
aujourd’hui les bordures de Halg al Minjil.

CONCLUSION DU CHAPITRE

La complexité des remplissages et des dynamiques ne présente que des réponses
hydromorphsédimentaires aux changements des environnements, des agents et des
processus morphogénigues. Halg el Minjil a cofasuccession d’au moins quatorze
phases majeures de sédimentation et stadeés fonctionnement hydromorphologiqueen
relation avec la variation des événements hdirnatiques, eustatiques et des activités
humaines qui se sont combinés a des degrés d'importance variable. D’'autres $acteurs
certainement intervenus. Le schéma du fonctionnement holocéne de Halg al Minjil
reconstitue cing types de milieux paraliqgues qui se sont succédés I'enclave littorale.

On a distingudes systéemedac temporaire, lagune, sebkha littorale, lagunesebkha et
sebkhalagune Ce dernier systéme a fonctionné sur uneohgue durée del’histoire
holocéne de Halg aMinjil . Les différentstades de fonctionnement hydédsnentaire ont
trouvé des corrélations avec la stratigraphie régionale.
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CHAPITRE VI :

M ODELES ET FONCTIONNE MENT HYDROEOLIENS DE LA SEBKHA -LAGUNE
HALQ AL M INJIL
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