La contribution totale
des poussiéres

a une sédimentation :

les loess péridésertiques
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Les caracteres sédimentologiques
des loess des Matmata

Jusqu’a présent, on a considéré le role des poussitres sahariennes dans des sols, dépdts et
sédiments oil leur contribution était partielle et parfois discréte. En revanche, quand les condi-
tions topographiques et bioclimatiques étaient favorables, ces poussiéres ont pu se déposer en
abondance et de manitre exclusive. Il résulte de 1’évolution syn- et post-dépositionnelle de
ces dépdts des couvertures de loess dans quelques domaines du Nord du Sahara et de ses
prolongements asiatiques. Les travaux les plus classiques ont étudié les loess du Negev, au
Nord-Est du Sinai, mettant en avant la notion de «desert loess» [1, 2, 3, 4, 5, 6].

En effet, au sein des dépdts éoliens pléistocenes, les loess bien connus de 1’Europe du
Nord-Ouest, de I’Europe du Nord et de I’Europe centrale ont permis de définir des normes
sédimentologiques et chronostratigraphiques classiques. Par rapport & ces loess développés dans
un contexte périglaciaire, on a mentionné, dans divers domaines, des loess mis en place dans
des paléo-environnements varié€s et & des latitudes plus méridionales. Par référence au climat
actuel de ces domaines, les qualificatifs de «warm» ou «hot loess» ont parfois été utilisés de
fagon ambigiie et regrettable car le climat régnant lors du dép6t des poussieres n’était pas
obligatoirement chaud. Bien préférable a donc été€ cette notion de «desert loess» spécifiant la
provenance désertique des poussiéres mais compatible avec la possible intervention du gel
dans la libération du matériel, en particulier dans les déserts asiatiques a hivers rudes. Toutefois,
le terme de loess péridésertiques parait encore plus adéquat : il souligne la position en bordure
de I’aire désertique de ces dépbts mis en place lors de conditions paléoclimatiques et paléo-
environnementales propices aux abats massifs de poussieéres désertiques proximales, a leur
piégeage par la végétation et i leur évolution pédologique syn- et post-dépositionnelle modérée.

A c6té du Negev, le plateau des Matmata (Sud-Tunisien) est un autre domaine loessique
nord-saharien se prolongeant vraisemblablement en Libye jusqu’a la Tripolitaine. Ce domaine
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Figure 129. - Localisation des sites de prélévements dans les Matmata (sud-tunisien).

a déja retenu Vattention [7,8,9,10,11] et, dans plusieurs travaux, nous avons abordé 1’étude
sédimentologique, pédologique, chronostratigraphique et la signification paléo-environnemen-
tale des loess des Matrata, les comparant a 1’occasion aux loess israéliens [12, 13, 14, 15,

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].
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L’originalité des loess des Matmata

A 40km au Sud de Gabes, dans le Sud-Tunisien, les plateaux de calcaires jurassiques et
crétacés des Matmata prolongent au Nord le systéme des grandes cuestas du Dahar et dominent
de 4 4 700 m la plaine orientale de la Djeffara (Fig. 129).

Sur le revers du plateau s’abaissant lentement vers 1’Ouest jusqu’aux sables du Grand Erg
Oriental, d’importantes accumulations de loess péridésertiques feutrent les interfluves orientaux
et colmatent les bassins internes et vallées sur des épaisseurs pouvant atteindre 10 2 20 m.

Ces dépbts sont :

— in situ avec des caractéres sédimentologiques en grande partie hérités de leur mise en
place éolienne

— remaniés par colluvionnement sur les versants ou par alluvionnement dans les terrasses
d’oued.

Présentation du terrain

Les coupes du plateau

Les coupes les plus importantes se situent dans les hauts bassins de Téchine et Zmerténe
(vers 475 m). Etudiées sur 16-17 m d’épaisseur apparente, elles comportent 4 @ 5 paléosols a
niveau rubéfié d'altération et accumulation carbonatée interstratifiés pour la plupart au sommet
d’une série inférieure a loess ocres. Au-dessus, une série supérieure a loess beiges renferme
des lamelles d’industrie microlithique.

Un peu au Nord, les sites de Gacim el Hacim, Lella Tekouasset, Ouest- et Nord-Tidjma
(Pl. 65-A) sont moins €levés (350-400 m) et, dans des dépdts moins épais, se retrouve la su-
perposition loess clairs sur loess foncés. A Ouest-Tidjma, les loess clairs contiennent des outils
épipaléolithiques.

Dans ces coupes, il y a des paléosols moins nombreux qu’a Téchine ou Zmentene (PI. 65-B).
Sur le rebord de la comniche orientale, les loess de Toujane (Fig. 130) sont parmi les plus
élevés des Matmata (550-600 m). A Béni-Keddache et Douirat plus au Sud, on observe sur
des interfluves encore élevés (> 450 m) la succession loess clairs sur loess rougedtres et un a
deux paléosols interstratifiés.

Le revers occidental du plateau

A Tamezred, les loess sont toujours épais avec 10 m de loess beiges en opposition tranchée
sur des loess ocres. L’une des modifications les plus sensibles sur le terrain est I’enrichissement
en gypse.

Plus a 1’Ouest, les loess s’amincissent en placages o la distinction loess clairs/loess foncés
s’estompe et disparait. Au débouché de 1’0Oued Hamadi sur le piémont occidental, les croiites
calcaires sont remplacées, aprés une courte transition ol elles coexistent, par des croiites gyp-
seuses. Enfin, vers les collines d’Oum ech Chia, les placages de loess font place aux sables
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Figure 130. — Quelques accumulations de loess sur les hauts versants.

éoliens s’avangant du Grand Erg Oriental (Fig. 131). Plus au Sud, la transition vers 1’Ouest
est plus brutale. Une fois franchi le col de Béni Mateur, il y a peu de dép6ts limoneux dans
les vallées vers 1’Ouest. A I’aval, des nappes sableuses, nebkas et parfois barkhanes montent
a I’assaut des versants de rive droite, en liaison avec des vents de Sud-Ouest. Mais des limons
sableux subsistent sous le reg des autres versants en relation fréquente avec des crofites calcaires
(PlL. 65-C).

Les loess du talus oriental et de la Djeffara

Au Baten Béni Zid, en contrebas de I’éperon du Djebel Tebaga de Médenine, sous un
versant escarpé de 100m de haut, les loess de 8-10m d’épaisseur sont tranchés en surface
par un glacis lui-méme fortement raviné. Sous les loess clairs riches en gypse se voient les
loess rougeétres. Au Sud, le front de la cuesta cénomanienne se différencie vers I’Est de celui
de la haute cuesta turonienne. Des loess occupent le replat intermédiaire dans la région de
Chenini et Ghoumerasene, et les versants de la vallée de Foum Tataouine. Sur le piémont et
dans la Djeffara (sites de Béni Zelténe, Bou Hamed, des oueds Fessi et Mahouna), les loess
sont remaniés en nappe fluviatile a son tour entaillée en terrasse (Fig. 132). Entre les thalwegs,
les dépdts limoneux amincis sont découpés par les ravines (Pl. 65-D) et peuvent disparaitre.
Ils sont trés gypseux.

La signification des grandes coupes

I’étude des coupes de Téchine et de Zmerténe pose les principaux problémes stratigraphi-
ques, sédimentologiques et pédologiques des loess des Matmata. Souvent plus partielles, les
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Figure 131. — Quelques sites du piémont occidental montrant la transition des loess aux sables.

autres coupes n’offrent que la confirmation de caractéres déja décrits ou des transitions et
nuances régionales vers 1’Ouest ou I’Est (Fig. 133).

La coupe de Téchine

Nous voyons la superposition stratigraphique suivant (Pl. 66-A,B) :

— Affleurant sur 5 m 2 la base, la série des loess ocres contient des concrétions calcaires
(5-10 % du volume) devenant plus abondantes sous le premier niveau rubéfi€. Les traces de
racines et la porosité suggérent une activité biologique syn-dépositionnelle.



396 Les loess péridésertiques

® ®

Aval OUED BOU HAMED

10m

. oued Fessi
ATU 24e.. - Oom

Figure 132. — Le remaniement des loess en terrasses le long des oueds de la Djeffara.

— Dans la série des niveaux rubéfiés (TU186, 183, 181) s’intercalent des loess sur 6m
d’épaisseur. Sous chacun des 3 niveaux se développe un horizon d’accumulation carbonatée
(petites concrétions calcaires et ébauche d’encrofitement).

— Les loess beiges supérieurs ont 7 m d’épaisseur. Un horizon 1égérement rubéfié (TU176)
se situe 2 m sous la surface, reposant sur une crofite feuilletée discontinue [14].

Les courbes granulométriques cumulatives moyennes des 3 séries montrent 1’excellent clas-
sement du matériel (Fig. 134). Les sables fins forment 63 % du stock, les limons 24 % (dont
17 % de grossiers) et les argiles granulométriques 13 %. La médiane est 2 la limite silts/sables
fins (63 um) et les indices granulométriques confirment les distinctions entre les séries de
loess et celles a paléosols. Granulométriquement comparables, les loess sont moins bien classés
que le matériel des paléosols. D’apres les indices de dissymétrie (Sk), la fraction grossiére
domine et I'indice d’acuité (Kg) indique le bon classement de la partie centrale de ces sédi-
ments. La répartition des fractions argiles/limons fins/limons grossiers/sables fins/sables gros-
siers est trés proche entre loess beiges et loess ocres, en particulier dans les proportions d’argiles
et de limons grossiers (Fig. 135) . Les niveaux de la série 4 paléosols se distinguent par un
pic de sables fins plus important suggérant un lavage des fines par ruissellement élémentaire
lors des phases d’humidité plus accentuées attestées par la pédogenese.

D’apres les analyses chimiques qui ont porté sur les fractions <2 mm, <63 Um et <2 um,
il y a peu de variations du haut en bas de la coupe (Fig. 136). Dans les fractions totale et
silteuse des niveaux rubéfiés, s’observe une augmentation parali¢le de SiO, et Al;03. Dans



Planche 65. — Quelques paysages des Matmata. A) dissection des loess au nord des Matmata, B) rem-
blaiement des bassins intérieurs par les loess, C) rebord occidental des Matmata, 2 gauche limons, 2
droite sable, D) retombée orientale sur la Djeffara, loess trés disséqués.

Planche 66. — Les coupes de Téchine et de Zmerténe. A) vue de la coupe de Téchine; noter les paléosols,
B) sommet de la coupe de Téchine, C) vue de la coupe de Zmertene, D) partie sommitale de la coupe
de Zmertene; les loess beiges au sommet et les loess ocres sous le premier paléosol.
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Figure 134. — Les courbes cumulatives et les indices granulométriques des trois séries de Téchine : I)
série des loess beiges, II) série a paléosols, III série des loess ocres.
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Figure 135. — Les distributions granulométriques-types des échantillons de Téchine (pour les numéros

d'échantillons se reporter au log de la figure 136).
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la fraction <2 pum, les différences sont peu sensibles. Les variations de CaO, CaCOj; et du
calcaire actif illustrent une décarbonatation des horizons rubéfiés des paléosols mais une
concentration dans les niveaux sous-jacents.

Dans la minéralogie des poudres (Fig. 137-A), les quartz forment 1’essentiel (58-88 %) avec
des concentrations importantes dans la série des paléosols. Les feldspaths varient dans le méme
sens (feldspaths alcalins : 2-11 %; plagioclases : 0-15 %). La calcite s.s. €volue en raison inverse
entre 2-34 %, avec des minimums relatifs a la hauteur des horizons altérés des paléosols. Ces
données concordent avec les résultats chimiques. Dans les argiles minéralogiques (Fig. 137-B),
les proportions sont assez constantes malgré quelques maximums ou minimums localisés (kao-
linite : 10-15 %; illite : 20-30 %; smectite :30-50 %; chlorite : 5-10 %; palygorskite : 15-25 %).

La coupe de Zmerténe

Cette coupe est également trés représentative des loess des Matmata. Elle présente la su-
perposition stratigraphique suivante :

Des loess clairs (3 & 4 m), sur lesquels on ne s’arrétera pas, et une série de 4 paléosols
(TU195, 197, 202, 206/207), plus dilatée qu’a Téchine (11-12 m), interstratifiée dans des loess
ocres (Pl. 66-C,D). Mais cette série inférieure a loess ocres ne se voit pas sur le front de
coupe.

Les courbes granulométriques cumulatives (Fig. 138-A) de la série a paléosols sont trés
redressées, de type parabolique, montrant un bon classement surtout dans la fraction grossiére.

L’importante fraction argileuse varie entre 12-25 %. Par rapport aux loess, la granulométrie
des paléosols est plus homogene avec une forte fraction < 2 um (25 %). D’apres la distribution
des différentes fractions (Fig. 138-B), les niveaux des plus importants paléosols (entre TU195
et 202) sont les plus sableux (surtout entre TU199 et TU202). Dessous, si les loess sont plus
riches en limons grossiers, le paléosol inférieur TU207 se remarque aussi par ses taux trés
forts en limons grossiers.

Tout au long de la coupe (Fig. 139), les courbes de tous les éléments chimigues varient
parallélement, avec des pics au niveau des paléosols et des loess les plus rouges les recouvrant
et des minimums & la hauteur des horizons carbonatés, sauf pour celles des CaO, CaCOj et
calcaire actif au comportement inverse.

Dans la minéralogie des poudres (Fig. 140-A), les constituants évoluent dans le méme sens,
avec des taux de quartz entre 43-87 %. La calcite, aux teneurs entre 6-46 %, varie a 1’opposé.

Pour la fraction < 2 um (Fig. 140-B), kaolinite (5-25 %) et illite (2-15 %) vont de pair avec
un creux accentué a la hauteur des paléosols. Au contraire, la chlorite (2-10 %) a ses taux les
plus importants dans les horizons rubéfiés. Les smectite (40-70 %) et palygorskite (5-25 %)
ont des comportements mixtes : fortes au niveau des paléosols supérieurs (entre TU195 et
202), elles ne redeviennent notables qu’a la base dans des loess moins altérés.

L’étude de ces 2 coupes montre 1’allochtonie des dépéts par rapport au substrat calcaire
des Matmata. L’argument de 1’abondance du quartz dans les compositions minéralogiques glo-
bales suffit A le prouver. Tout au long des coupes, les variations chimiques et minéralogiques
du matériel attestent d’une association de constituants allochtones au comportement variant
comme celui de la silice et du quartz. On y retrouve un cortége familier & connotation «dé-
tritique» bien significative, celui des constituants chimiques et minéralogiques des poussi¢res
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sahariennes. Ainsi, Si est associ€ a Al, Fe, K et Ti; de méme les feldspaths alcalins, plagioclases
et argiles accompagnent le quartz. Des questions se posent toutefois :

— Ulimportance de la fraction sableuse dans ces loess conduit 2 s’interroger sur le mode
de transport du matériel, la longueur du trajet parcouru et & définir la zone-source.

— le caractére argileux des sédiments suggere une altération post-dépositionnelle, du moins
dans les paléosols de Zmerténe car a Téchine les paléosols ne sont pas précisément argileux.
D’un autre c6té, comme les argiles minéralogiques de la fraction poudre évoluent le long des
coupes a 'instar du cortége détritique, on peut s’interroger sur 1’existence d’une fraction trés
fine de nature minéralogique argileuse au sein du matériel allochtone ayant constitué les loess.

11 faut donc approfondir 1’étude des paléosols et de la pédogenése enregistrée par les loess
et rechercher plus généralement I’héritage de la phase pré-dépositionnelle et ce qui résulte de
"altération in situ ou d’éventuels remaniements ultérieurs.

Caracteres hérités et caractéres acquis dans les loess des Matmata

L’héritage pré-dépositionnel : la granulométrie des loess

L’étude granulométrique des loess de Téchine et de Zmertene a montré leur caractére €olien :
un trés bon classement et une médiane compatible avec un transport en suspension par le
vent.

La comparaison avec les poussiéres proximales actuelles

L’étude granulométrique des poussiéres actuelles prélevées a Gabés en 1984 par vent de
Sud-Ouest a déja suggéré I'analogie de leur matériel avec celui des loess des Matmata :

— d’apres les fractions sableuses de ces poussitres actuelles et celles des loess, il y a
quasi-coincidence des courbes cumulatives (Fig. I41-A) avec identité des tris et des médianes.
Vu le mode de transport des poussiéres actuelles, c’est un argument pour admettre un dépla-
cement en suspension dans 1’air du matériel loessique avant sa sédimentation. La courbe établie
pour comparaison dans les sables fins tout proches du Grand Erg Oriental montre un meilleur
tri et une médiane un peu plus grossiére.

— pour les fractions totales <1mm, 2 différences se manifestent entre les courbes de loess
et de poussieres (Fig. 141-B). D’une part, les loess ont une médiane plus forte pouvant s’ex-
pliquer par une distance parcourue depuis la source un peu plus grande pour les poussiéres
de Gabés. D’autre part, les loess ont une proportion d’argiles et limons fins plus forte que
les poussiéres. Les circonstances de la sédimentation loessique étaient, en effet, particuliéres :
un rabattement par décantation humide dans une atmosphére «pluviale» et sur une courte dis-
tance. On a déja vu que de telles conditions font précipiter globalement tout le matériel en
suspension, y compris sa fraction trés fine (dépét pluvio-éolien). On notera que cette décantation
humide était de plus favorable a la chute des particules quartzeuses grossiéres, d’aprés ’exem-
ple des poussiéres proximales d’Oran.
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Cette comparaison poussiéres actuelles/poussiéres passées est donc décisive pour compren-
dre la phase pré-dépositionnelle du matériel loessique.

Les variations granulométriques du matériel a Véchelle de la région

En utilisant les médianes granulométriques moyennes des diverses coupes, on a dressé la
carte isoligne de la granulométrie du matériel loessique (Fig. 142). Les sables tres fins (Md :
83 um) de Ksar Rhilane, aux marges du Grand Erg Oriental (échantillon ATUOS, déja évoqué
dans 1’étude des particules de poussiere), sont une référence essentielle pour saisir, grice a
cette carte, 1’évolution granulométrique du matériel loessique. On note :

— un affinement du matériel loessique du Sud-Ouest au Nord-Est. A altitude égale, les
loess du revers occidental du plateau ont des médianes supérieures a2 70 pm (Oum ech Chia;
Ouest de Tamezret; retombée des vallées des oueds El Hallouf ou Bel Krecheb). En revanche,
les loess de méme altitude du piémont Est et du Nord de la Djeffara (Nord-Tidjma, Béni
Zeltene, Baten Béni Zid) ont des médianes situées entre 65-70 pm.

7
i/‘({ Golfe de Gabés{

Oua’ ech Chia

U

Figure 142. — Variation régionale de la médiane granulométrique des loess des Matmata. 1) sables du-
naires, Md > 80 pm, 2) facies occidental de loess sableux, Md > 70 um, 3) faci¢s de basse altitude,
65 < Md < 70 um, 4) facies de plateau (> 450 m), 60 < Md < 65 um, 5) facies trés fin d’altitude (>
550 m), Md < 55 um.




Les caractéres sédimentologiques 409

— un affinement du matériel en fonction de I altitude. 1es cas précédents se situaient entre
100-350 m. Pour les loess d’interfluves plus élevés ou de hauts bassins, au-dessus de 450m
(Matmata, Téchine, Gacim el Hacim, Douirat), la médiane passe sous 65 um. Dans quelques
cas exceptionnels au-dessus de 550 m, la médiane «tombe» & 55 pm, comme prés de Toujane
ou de Béni Kheddache.

On retrouve ainsi pour les loess des Matmata cette double composante éloignement/altitude
également relevée dans 1’étude des poussidres désertiques, en particulier les poussitres déposées
du Hoggar. Vu le sens de I’affinement, on voit aussi que la source des poussiéres dont dérivent
les loess se trouvait @ I’Ouest et au Sud-Ouest des Matmata, dans le Grand Erg Oriental.

La place des loess des Matmata et d’autres loess péridésertiques dans la «classification
dynamique des sédiments détritiqgues» de Riviére

Cette classification s’appuie sur Ia relation entre la moyenne granulométrique (X), retenue
comme parametre de la grossiéreté des sédiments, et I'indice d’évolution granulométrique (N),
retenu comme paramétre d’énergie [27]. Aprés entrée des données granulométriques de chaque
échantillon, un traitement informatique foumit les valeurs de X et N. Une sortie graphique
replace les échantillons sur le graphique général de Riviére et trace leur droite de régression
R’(Fig. 143).

— les loess des Canaries répondent an faciés sublogarithmique N=0 ; 2 <X <2,75)
définissant un équilibre dynamique du matériel transporté avec son courant transporteur.

— les loess israéliens ont soit un faciés logarithmique, soit un faciés parabolique (0 (N (1;
X)) 2,75). Ce demier correspond au dépdt par exces de charge.

— les loess tunisiens présentent soit un faciés linéaire (N = 1), soit un faciés ultrapara-
boligue (N> 1 ; X > 3,2), soit un faciés parabolique minoritaire.

Si on retient les propositions générales de Rivikre, le caractére granulométrique des loess
tunisiens résulterait d’'une ablation marquée des fines dont I’absence se traduit en principe par
des valeurs de N élevées. IIs reléveraient dans ce cas du type «dépot lévigé par ruissellement».
Certains échantillons tunisiens ont certes montré sur le terrain des indices de remaniement par
ruissellement qui pourraient aller dans le sens d’une telle attribution. Mais on sait aussi que
les loess tunisiens se distinguent par une forte fraction argileuse (10-25 %) ce qui exclut «I’a-
blation des fines» dont il est question ci-dessus... On voit toute la difficulté qu’il y a & interpréter
la dynamique de mise en place des loess tunisiens dans le cadre de la classification de Riviere.
Cela traduit la difficulté plus générale qu’il y a a passer de !’interprétation dynamique de
sédiments mis en place dans un milieu aquatique a I’interprétation de sédiments fins mis en
place par le vent. On notera d’ailleurs que, dans sa classification, Riviere souligne bien la
position tres particuliere des loess et lehms périglaciaires, & 1’écart des limites des intervalles
de confiance & 95 %. 1l reste donc encore & mieux préciser la signification dynamique de la
place des sédiments €oliens fins dans le cadre de cette classification...

Ceci étant dit, il a ét€ intéressant d’appliquer cette approche. D’une part, au sein de tous
les loess pris en compte, elle a permis de caractériser et de distinguer des types régionaux,
recoupant en ceci les conclusions de I’AFC «Granulométrie des loess» (cf. infra). D’autre part,
au sein-méme des loess tunisiens, des types (apparemment distincts sur le terrain, par leur
caractére in situ ou leur mode de remaniement) se sont groupés sur le graphique, ce qui
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Figure 143. — La place de loess péridésertiques dans la classification dynamique des sédiments détritiques
en fonction de X et N de A. Rividre. 1) Maunata, loess en place, 2) Matmata, loess colluviaux, 3)
Matmata, loess ruisselés, 4) Negev, loess, 5) Fuerteventura, loess. R : droite de régression générale de
la classification, CC : intervalle de confiance 2 99 %, R”: droite de régression des loess des Matmata,
en grisé : zone des loess et lehms périglaciaires.

confirme bien leur parenté génétique, indépendamment des hypoth&ses de mise en place sug-
gérées par la méthode de Riviere qui leur paraissent peu adaptées.

L’héritage pré-dépositionnel : micromorphologie et nature des particules

La fabrigue des loess

Différentes observations au M. Pol. et au MEB 2 faibles grossissements ont porté sur la
fabrique des loess des Matmata.

L’organisation microstructurale montre une matrice micritique emballant des grains d’origine
détritique. Ces grains sont souvent des quartz de formes subanguleuses, mais aussi des parti-
cules beaucoup plus émoussées ou, au contraire, franchement anguleuses (PI. 67). On n’a pas
observé de fabrique suggérant une évolution post-dépositionnelle particulidre.
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Planche 67. — La fabrique des loess des Matmata. - a) opposition entre les grains détritiques subanguleux
émoussés et la matrice micritique, e = 80 um, b) détail de la précédente, quartz enchassé dans la micrite,
noter 1’agression chimique, e = 12 pum, c) détail des précédentes, matrice micritique, noter la microporosité,
e = 6 um, d) opposition entre des grains détritiques anguleux 2 subanguleux et la matrice micritique,
e = 80 um, e) détail de la précédente, quartz enchassé dans la micrite, e = 20 pm, f) détail des précédentes,
matrice micritique, noter les défauts de cristallisation, e = 4 pum.

A c6té de minéraux du socle, il existe des grains de calcite détritique apportés par le vent.
On les a particulierement examinés lors d’un comptage par points sur 12 lames-minces pratiqué
pour distinguer micrite pédologique et calcite détritique, dans le cadre d’une appréciation du
«carbone mort» susceptible de vieillir les datations au '*C de concrétions pédologiques des
loess [15]. Ces grains ont une forme et une taille (50-70 um) comparables & 85 % a celles
des quartz. Comme les densités de la calcite (2,71) et du quartz (2,59) sont proches, on retient
de ces observations 1’idée d’une origine éolienne de ces grains carbonatés. Le pourcentage de
calcite détritique varie entre 0-7,5 % de la composition des concrétions analysées, proportions
qu’on peut extrapoler au loess, vu la formation post-dépositionnelle des concrétions.

Les grains des loess des Matmata

On a examiné 2 la loupe binoculaire, apreés traitement a HCI, 1500 grains de quartz (fraction
'100-200 pm) des loess et paléosols de Zmertene. De plus, une centaine de grains a été observée
au MEB provenant aux 3/4 des loess et pour reste des paléosols.
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o les grains de quartz

La majorité des quartz est subanguleuse. Les arétes et saillants sont souvent émoussés ou
retouchés d’empreintes éoliennes et par des polis chimiques, voire hydriques (Pl 68a, b, c).
Dans les microfagonnements d’origine mécanique :

— des cassures de tailles variées accidentent la topographie du grain (Pl. 684, e, h). Cer-
taines tronquent d’anciens ronds-mats (Pl. 68f). Des fractures conchoidales, figures de cisail-
lement subparalléles, courbes, en échelons, en rivieres s’observent (Pl. 68g), caractéristiques
sur 1/5¢ des grains. '

— des cupules et des «V» de choc existent sur 50 % des quartz.

— des traces éoliennes classiques, croissants et coups d’ ongle sont visibles sur 1/3 des
grains de loess.

Occasionnellement, il apparait des individus trés arrondis, parfois véritables ronds-mats dé-
sertiques (Pl. 68i).

Des traces d’origine chimique sont décelées sur 2/3 des grains observés au MEB. Cette
attaque contribue & I’émoussé des grains et au polissage des empreintes mécaniques. Les pré-
cipitations de silice sont variées : globules, larmes, mamelonnements, écailles convexes dont
la coalescence peut former des coulées ou voiles siliceux (Pl 69a, d). Sur les 3/4 des quartz
existe une pellicule de silice amorphisée, parfois reprécipitée, d’épaisseur variable (Pl. 68j, k, 1).
Ces micromodelés chimiques peuvent résulter de la pédogeneése modérée syn- et post-déposi-
tionnelle des loess (cf. infra), mais on n’exclut pas I’intervention de polis chimiques d’origine
hydrique (Pl. 69b, e, c, f), moins accentués cependant sur ces grains des Matmata que ceux
des loess d’Israél [21, 26].

® lg coloration des grains de quartz

L’analyse morphoscopique a porté sur 492 grains de quartz rouge-orangé et 1008 grains
de quartz blancs. Les quartz des paléosols (quartz rouge-orangé : 43 %; quartz blancs :57 %)
ne sont qu’'un peu plus colorés que ceux des loess (quartz rouge-orangé: 37 %; quartz
blancs :63 %), ce qui surprend vu la coloration des paléosols sur le terrain. La forme et I'é-
moussé des grains ne différent pas sensiblement entre les loess (quartz anguleux NU : 32 %;
quartz subanguleux CA : 62 %; quartz arrondis AR : 6 %) et les paléosols (quartz anguleux
NU : 31 %; quartz subanguleux CA :64 %; quartz arrondis AR :5 %). En revanche, les quartz
des paléosols sont sensiblement plus picotés-mats (35 % contre 65 % de quartz brillants) que
ceux des loess non altérés (26 % contre 74 % de quartz brillants).

L’émde des grains colorés a également été faite au MEB. Si sur les quartz incolores seule
la silice est signalée par I’EDS, soit sous forme de quartz quand le grain est sain, soit sous
forme de pellicule siliceuse, les quartz orangés sont caractérisés de placages localisés dans
les creux de la surface ol s’allient Si dominant,Al, K, Fe. On retrouve donc les pellicules
argileuses alumino-silicatées, potassiques et ferreuses déja évoquées dans 1’étude des grains
des poussicres actuelles. De plus, les grains surtout des paléosols montrent ces «points rouges»
aussi notés sur les poussiéres, empatements argileux piégés dans les dépressions et caries des

Planche 68, — Les grains de quartz des loess des Matmata [a) & i) 30 pm < e < 50 pum] et leur pellicule
superficielle [j) e = S ym, k) e = 2 pm, 1) e = 4 pm).



Les caractéres sédimentologiques







Les caractéres sédimentologiques 415

quartz. Le fer se présente sous forme oxydée FeO(OH) dans la matrice argileuse, expliquant
la coloration des points rouges et plus généralement celle des grains. La fréquence un peu
plus grande de grains ainsi colorés dans les paléosols suggére évidemment I’origine pédologique
de tels phénomenes. Mais la rubéfaction est néanmoins subordonnée a 1’éolisation pré-dépo-
sitionnelle du grain, car fixation et développement des dép6ts argileux ont été favorisés par
I’amorphisation superficielle du quartz.

o les autres grains détritiques

Outre les grains de quartz et grains carbonatés, on a repéré des feldspaths (microclines et
plagioclases), des micas trés peu abondants, des grains de dolomite et minéraux divers de
provenance saharienne (Pl. 70). L'une des observations les plus originales conceme les nom-
breux grains éolisés de palygorskite comparables & ceux des poussiéres actuelles. Ils ont la
dimension des quartz et le feutrage habituel des fibres superficielles. Leur occurrence au sein
des loess implique évidemment la contemporanéité de leur mise en place avec le reste du
matériel. Il existe donc une palygorskite détritique qui s’est maintenue jusqu'a présent dans
les loess in situ et dans leurs formations remaniées du fait de la résistance notable de ses
grains.

Les minéraux lourds des loess de Téchine et Zmerténe

Les minéraux lourds de la fraction 50-150 pm de 2 échantillons de loess beiges de Téchine
(TU176, 178) et de 2 autres de loess ocres de Zmerténe (TU196, 198) ont été étudiés et compa-
rés a ceux de quelques sédiments proches bien connus [28]. Il en résulte que le Grand Erg
Oriental est la source essentielle du matériel des loess des Matmata [14, 16], conclusion re-
coupant ce que I’étude de I’affinement du matériel loessique en fonction de la distance a la
source a indiqué plus haut.

Commentaire

Les arguments montrant que les loess dérivent d’un transport €olien et proviennent du Grand
Erg Oriental convergent donc. Sans insister plus sur la micromorphologie des grains et leurs
microfagonnements hérités d’une forte éolisation ou le témoignage des cortéges de minéraux
lourds, on peut revenir sur la forme subanguleuse de beaucoup des quartz, identique a celle
des grains de sables fins (ATUOS) étudiés a I’Est du Grand Erg Oriental. Dans ce secteur, le
caractére irrégulier et souvent anguleux des grains de sable a déja été interprété comme le
produit de la comminution par fragmentation de grains plus gros animés de dynamiques de
saltation. On peut donc penser que la forme irréguliere des quartz des loess des Matmata est
héritée du méme processus de fragmentation dans I’erg et du vannage €olien, sous forme de
poussiéres, des particules les plus fines ainsi libérées. D’ailleurs, dans les loess, 1’observation
occasionnelle de ronds-mats fracturés va dans le méme sens.

Planche 69. — L’attaque chimique d’origine pédologique et le polissage hydrique des grains de quartz
des loess des Matmata. - A), B)et C) e =20 um, D) e =3 um, E)e =6 pm, F) e = 5 um.
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La pédogenese syn-dépositionnelle des loess des Matmata

D’apres différents critéres [19, 22], les loess des Matmata ont connu au fur et 4 mesure de
leur sédimentation une pédogenese trés modérée. Ainsi les paléosols observés au sein des
coupes ne sont que les témoins d’une légeére accentuation du processus pédologique, pendant
de courtes phases de stabilisation des versants, et ils ne peuvent s’interpréter comme 1’expres-
sion de longs hiatus sédimentaires.

La distribution des carbonates

A c6té de carbonates diffus, les carbonates se concentrent en niveaux de croiites ou de
concrétions calcaires en position d’horizon B, par rapport aux horizons rubéfiés des paléosols.

Ces carbonatations relévent d’une pédogendse ancienne puisque de tels concrétionnements
ne s’observent pas dans la pédogengse actuelle [29].

e la migration des carbonates

On sait, d’aprés les coupes de Téchine et Zmerténe, que les teneurs en CaCOs, CaO et
calcaire actif sont les plus fortes au niveau des concrétions ou encrodtements. Or, le calcaire
actif (fraction fine et pulvérulente des carbonates) est relativement plus abondant dans les
loess clairs et, plus généralement, dans les loess que dans les niveaux rubéfiés ce qui pose la
question de son origine détritique (Fig. 144-A). Alors que les niveaux rubéfiés sont décarbo-
natés, les carbonates s’accumulent systématiquement dessous. Sous ces horizons B, les teneurs
en CaCO;, CaO et calcaire actif diminuent réguli¢rement jusqu’au niveau rubéfié suivant,
suggérant qu’ils ont subi une légtre décarbonatation syndépositionnelle des loess, entre les
décarbonatations plus fortes des paléosols.

e la répartition des carbonates dans diverses fractions granulométriques

Les pourcentages de CaCOj3 dans les fractions < 2 pm, 2-63 um et 63-2000 um ont €t€ mis
en relation avec le pourcentage de ces fractions dans le poids total de chaque échantillon a
Téchine et 2 Zmerténe (Fig. 144-B). La fraction ayant le plus de carbonates est toujours la
fraction silteuse. Or comme les silts sont trés aptes au transport €olien en suspension, cela
renforce I'hypothése d’apports €oliens originels de carbonates, sous la forme des grains de
calcite détritique déja décrits.

e Jes carbonates des concrétions

Sur lames-minces ou au MEB, les carbonates sont formés a 90 % de micrite et le reste de
cristaux plus importants de calcite. Dans les horizons carbonatés des paléosols, les grains de
quartz sont corrodés par la micrite, parfois jusqu’d une épigénie presque totale.

Planche 70. — Les grains détritiques des loess des Matmata. - A) grain roulé de carbonate de Ca,
e = 25 pm, B) grain fagonné de feldspath potassique, e = 30 pm, C) paillette de mica éolisé, e = 25 pm,
D) grain roulé de limonite, e = 25 pm, E) grain éolisé de palygorskite, e = 18 um, F) grain éolisé de
palygorskite, noter la compaction superficielle plus poussée et les artéfacts imprimés par 1’aiguille lors
du montage sur le plot, e = 18 um.
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e ['origine des carbonates

Tout ceci pose le probleme de ’origine des carbonates dans les loess avant leur concentration
par pédogenese dans le B, des paléosols. On peut penser que des poussiéres carbonatées fines
ont accompagné les poussiéres grossiéres, essentiellement quartzeuses, et contribué a la sédi-
mentation loessique. A ce sujet, il faut rappeler la calcite contenue dans les échantillons de
poussitres actuelles de Gabes (15-20 % dans la minéralogie des poudres). L'origine de tels
carbonates pouvait &tre locale ou proche, vu les substrats calcaires du plateau des Matmata.
Elle pouvait étre aussi plus lointaine et provenir, on 1I’a vu pour les poussidres actuelles, des
plateaux calcaires tertiaires ou mésozoiques du Sahara septentrional. En revanche, vu 1’orien-
tation des paléovents et en prenant en considération les valeurs isotopiques 13C et 80 de ces
carbonates contraires & toute provenance marine [13], il faut exclure I’hypothese formulée par
ailleurs [30] que ces poussi¢res carbonatées soient venues des surfaces exondées du Golfe de
Gabes au Pléistocene.

Les déplacements du fer

Sur le terrain, la coloration rouge (5 YR 4 Zmertene) est le premier critére de reconnaissance
des paléosols. Comme les loess sont plus clairs, ces différences de teinte suggerent des va-
riations de la teneur en fer le long des coupes. En fait, s’il y a un léger accroissement du fer
libre et du fer total dans les paléosols de Zmertene, il n’y a pas d’enrichissement considérable.
A Téchine, les taux sont trés constants sur toute la coupe. Le rapport fer libre/fer total se
situe & 40 %, comparable aux valeurs sur sol brun fersiallitique lessivé sur sable de la région
de Madrid, mais trés inférieur aux 70 % d’un horizon profond rubéfié de sol fersiallitique
dans la méme région [31]. L’analyse chimique indique un taux élevé de fer total dans la
fraction silteuse et le fer semble se fixer de fagon préférentielle sur les grains de quartz plut6t
que sur les argiles.

Commentaire

Les niveaux rubéfiés ont dii connaitre une argilisation mais les argiles des paléosols n’ont
pas un cortége minéralogique trés différent des loess. 1l est difficile d’y distinguer des argiles
néoformées ou seulement modifiées, vu la prédominance de smectite mal cristallisée. Par ail-
leurs, la palygorskite est principalement détritique, apportée par le vent avec les poussiéres,
d’apres les observations au microscope électronique a transmission et au MEB ol on la voit
en grains €olisés typiques.

Elle peut provenir, comme 1’a montré la régionalisation des poussieres actuelles, des plateaux
calcaires secondaires et tertiaires, des forba et des hamadas du Sahara septentrional.

Elle peut aussi avoir une origine moins lointaine et dériver des croiites «villafranchiennes»
de Tunisie ol on 1’a décrite [32]. Au niveau des B, on n’a décelé aucune concentration

Figure 144. — Les variations des teneurs en CaCO; dans les coupes de Téchine et Zmerténe. A) variations
dans différentes fractions granulométriques tout au long des coupes, B) variations dans trois fractions
granuiométriques des loess et paléosols.
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particuli¢re de palygorskite qui correspondrait au «front d’attapulgitisation» par ailleurs évoqué
[30].

Par ailleurs, les critéres d’une rubéfaction d’origine pédologique restent trés discrets.

En définitive, les différences entre loess et paléosols, pourtant apparentes sur le terrain,
s’avérent peu accentuées aprés analyse. L’ensemble des caractéres des paléosols suggere des
sols isohumiques marron & profil calcaire différencié développés sous steppe. Ceci pourrait
laisser entendre que la chute des poussiéres a eu lieu dans une ambiance climatique peu humide.
En fait, il faut aussi considérer que la chute continue des poussieres a rapidement enterré les
sols et interrompu le processus pédogénétique amorgé. Par ailleurs, ces faibles différences
entre paléosols et loess impliquent surtout que le matériel, dans sa totalité, a été soumis 2
une pédogenese trés ménagée mais constante qui s’est simplement un peu accentuée pour
élaborer les paléosols.

Les remaniements post-dépositionnels

L’étude des dépéts alluviaux de basses terrasses limoneuses holocgnes (Oued R’Mila 3
1’Ouest des Matmata; oued de Nord-Tidjma au Nord; Oued el Krerba au Nord-Est; Oued Fessi
au Sud-Est) et leur comparaison avec les dépdts des versants et les loess in situ ont permis
de saisir la filiation existant entre les loess et les formations remaniées [18].

Les caracteres sédimentologiques

e les nappes alluviales

On peut distinguer dans la basse terrasse :

— une formation inférieure a lits de graviers contenant 15 % d’argiles et limons fins, 10 %
de limons grossiers et, pour le reste, des sables trés fins. La médiane de la fraction <Imm
est a3 70 um (Fig. 145).

— une formation supérieure ou les argiles et limons fins représentent 20 % du matériel,
les limons grossiers 16 % et les sables tres fins le reste. La médiane est a 60 pm.

o les dépits fins étudiés pour comparaison

— les dépéts de fond d’oued (dépdts de crues actuelles souvent remaniés en nebka) ont
un matériel proche de la terrasse supérieure, mais plus lavé de ses fines : argiles et limons
n’excédent pas 13 %.

— les dépots fins de versant sont des loess remaniés par colluvionnement (Md : 65 um).
Leur mode granulométrique est comparable 2 celui de la terrasse, en particulier a la formation
inférieure.

— les loess in situ des interfluves ont les caracteres déja décrits avec, dans les cas étudiés,
une fraction fine élevée (18 % d’argiles fines <0,2 um, 5 % d’argiles grossiéres, 17 % de li-
mons). Leur médiane oscille entre 55-65 um.

o la minéralogie

D’apres la minéralogie des poudres, la composition de ces différents dépdts est analogue.
Dans les argiles, il en est de méme avec toutefois des nuances pour la palygorskite. Ainsi,



Les caractéres sédimentologiques 421

100
—F =

50
0
0,2 2 20 50 63 200 500 I,;m
LOESS NAPPE ALLUVIALE LIMONEUSE FOND D'OUED
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Figure 145. — Courbes granulométriques cumulatives des loess des Matmata et des dépdts dérivés.

dans la nappe alluviale, la palygorskite varie entre 15-45 %, proportions proches des 25-40 %
des dépdts de crue. Au contraire, les loess remaniés des versants n’en possédent que 5-35 %
et les loess en place 0-25 %.

o Commentaire

L’intervention des processus hydriques (ruissellement diffus/reptation sur les versants; dy-
namique fluviatile pour les terrasses et dépots de crues) s’est manifestée par un départ des
fines, extréme dans le remaniement actuel des fonds d’oueds.

L’évolution de Ia palygorskite est particuliere car elle augmente curieusement dans les taux,
au fur et 3 mesure de l'intervention hydrique. Une concentration relative s’est donc opérée
aux dépens des autres argiles apparemment mieux évacuées. L’étude au MEB des différents
matériels montre que la palygorskite est présente sous forme de grains éolisés moins facilement
exportés par les dynamiques hydriques que les particules fines argileuses non agglomérées.
C’est donc un phénomene de migration sélective des argiles qui est a 1’origine de la concen-
tration de la palygorskite car son comportement a été peu favorable a I’exportation hydrique
du fait de ses particularités micromorphologiques d’origine éolienne.
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Le modéle sédimentaire de remaniement des loess

On peut proposer un modele de mise en place de la basse terrasse en relation avec le
remaniement des loess (Fig. 146) :
® une séquence aride initiale qui a suscité le creusement du thalweg et son ravinement par
la nappe fluviatile grossiére qui en occupe actuellement le fond

e la réapparition de conditions plus humides qui s’est traduite par I’enchainement des pro-
cessus suivants :

— une sédimentation éolienne formant des nappes de loess péridésertiques, en particulier
sur les interfluves

— un remaniement des loess sur les versants par ruissellement diffus et colluvionnement

— Yinstallation de la formation inférieure de la nappe alluviale par apport latéral du ma-
tériel fin colluvial et par transport longitudinal de type fluviatile expliquant les lits interstratifiés
de graviers

— un colluvionnement ralenti en fin de période humide créant par ses fines la formation
supérieure au sommet de la nappe, alors que la redistribution longitudinale par I’oued s’in-
terrompait progressivement
e le passage vers un nouvel aride. Les actions sporadiques et brutales de 1’oued ont incisé
la nappe limoneuse jusqu’a la formation grossire sous-jacente de 1’aride précédent. Au sens

LOESS NAPPE ALLUYIALE LIMONEUSE FOND D'QUED
Formation in situ D Formation supérieure fine Banquette de crue
: : Formation inférieure Remaniement éolien
Formation colluviale 4 lits de graviers en nebkas

NAPPE ALLUVIALE GROSSIERE

@ Formation & blocs et galets

Figure 146. — La basse terrasse el son environnement morphosédimentaire. Schéma théorique.
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géomorphologique du terme, la terrasse limoneuse s’est créée ainsi dans les formations supé-
rieure et inférieure de la nappe fluviatile. Pendant cette nouvelle phase séche, des matériaux
de crues se sont déposés et ils ont été remobilisés en dunes élémentaires par le vent dans le
thalweg.

Commentaire

Ce schéma théorique s’insére bien dans le cadre de I’évolution holocéne de I’Est du Ma-
ghreb. Aprés la période aride de 1’Holocene inférieur responsable d’une phase de creusement
et de 1’établissement d’une nappe torrentielle, une nappe alluviale limoneuse s’est installée
suivant le modele décrit a ’Holocene moyen. Cela suggére, mais on y reviendra, qu’il y a
eu, a cette époque sur les Matmata une bréve sédimentation loessique, fait corroboré par d’au-
tres observations sur les sites de 1’Oued el Akarit [17]. Le retour aux conditions arides jusqu’a
I’Actuel a conduit a I'incision de cette nappe limoneuse en la perchant en basse terrasse.

Ainsi, la prise en considération des caractéres sédimentologiques des loess et des dépbts
remaniés qui en dérivent a permis de comprendre la mise en place de terrasses récentes. Or,
il existe, surtout en Djeffara, d’autres terrasses limoneuses anciennes qui doivent aussi tirer
leur origine du matériel loessique et que 1’application d’un modele théorique comparable pour-
rait vraisemblablement expliquer.

Les faciés des loess des Matmata et leurs nuances régionales

L'utilisation des méthodes classiques de sédimentologie a permis de conclure 4 la grande
homogénéité du matériel de ces loess, tout au long des coupes et d’une coupe a 1’autre. Cette
homogénéité granulométrique, chimique et minéralogique est parfois telle qu’elle a pu masquer
dans les analyses, la caractérisation des faciés, la mise en évidence des nuances régionales
ou locales et des successions stratigraphiques pourtant perceptibles sur le terrain.

En discriminant ou en associant *par plusieurs AFC les paramétres sédimentologiques ha-
bituels (granulométriques, minéralogiques, chimiques), il a ét€ possible de caractériser chaque
échantillon, de comparer les différentes coupes et de faire apparaitre des variétés régionales
ou stratigraphiques au sein des loess des Matmata. Chaque échantillon, affecté des groupements
de variables sédimentologiques qui le qualifiaient dans les AFC, a ainsi ét€ replacé en situation
stratigraphique sur le log de sa coupe. A partir de tous les échantillons ainsi caractérisés, on
a réinterprété les coupes des Matmata dont 3 exemples présentés ici illustrent I’aspect compa-
ratif de cette méthode et soulignent la diversité locale et régionale des facies. Il s’agit des
coupes de Téchine (Fig. 147), Lella Tekouasset (Fig. 148) et Ouest-Toujane (Fig. 149).

Figure 147. — Caractérisation sédimentologique par AFC des niveaux de la coupe de Téchine.
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VI+ Sédiment ayant moins de 5 % de limons fins.
175
I~  Sédiment assez pauvre en A1203 (3.5-5 %).
VI+ Sédiment ayant moms de 5 % de limons fins.
176
VI+  Sédiment ayant momns de 5 % de limons fins.
177 | I+  Sédiment le plus carbonaté (CaO : + de 25 %) et le moms riche en AI203 (- «
K20 (- de 1,25 %) et en TIO2 (- de 04 %".
IV-  Sédiment ou les limons sont de 13 a 20 fois plus abondants que les argiles.
178 V+  Sédiment le moins siliceux (- de 30 % de Si02), le plus riche en MnO (+ de (
le moins riche en Na20 (- de 0.4 %).
II+  Sédiment assez bien classé ayant plus de 20 % de limons grossiers et ou les li
20 fois plus abondants que les argiles.
179
I+  Sédiment assez bien classé ayant plus de 20 % de limons grossiers et ol les li
20 fois plus abondants que les argiles.
180
I+  Sédiment assez bien classé ayant plus de 20 % de limons grossiers et ol les lit
20 fois plus abondants que les argiles.
181 I-  Sédiment assez riche en K20 (+ de 1.25 %), A1203 (5-8 %) et Ti02 (+ de 0.4
VII- Sédiment ayant de 7.5 2 20 % d'argiles essentiellement grossiéres.
182 I-  Sédiment assez riche en K20 (+ de 1.25 %), A1203 (5-8 %) et Ti02 (+ de 0.4*
VII- Sédiment ayant de 7,5 2 20 % d’argiles essentiellement grossiéres.
183 V- Sédiment 3 MnO faible (- de 0.02 %), assez pauvre en Si02 (30-55 %) et le |

en Na20 (+ de 0.4 %).
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I+

Sédiment le plus riche en Smectite (+ de 40 %) et 2
Interstratifiés gonfalnts absents, assez pauvre en pa-
lygorskite (1-20 %) et avec des Interstratifiés.

Sédiment le plus riche en FK (+ de 5 %) oi le Gypse
est absent.

I+

Sédiment assez carbonaté (Calcite SS : 20-45 %, Ca-
Co3 : 30-70 %) et avec une assez forte perte au feu
(10-20 %). Assez siliceux (55-65 %), il est assez riche
en Quanz (40-65 %), assez pauvre en Kaolimte (5-
10 %) et pauvre en Illite (— de 10 %).

Sédiment le plus quartzeux (+ de 65 %), riche en Pla-
gioclases (2-5 %) et assez peu carbonaté (Calcite SS :
10-20 % et CaCO3 : 10-30 %).

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3 % dans les Poudres), en Smectite (+ de 40 %)
et en Kaolinite (+ de 15 %). Doté d’Interstratifiés, il
est assez pauvre en Palygorskite (1-20 %), et le plus
pauvre en Chlorite (- de 5 %). Les Insterstratifiés
gonflants et le Gypse sont absents.

Sédiment assez carbonaié (Calcite SS : 20-45 %, Ca-
Co3 : 30-70 %) et avec une assez forte perte au feu
(10-20 %). Assez siliceux (55-65 %), 1 est assez riche
en Quanz (40-65 %), assez pauvre en Kaolinite (5-
10 %) et pauvre en Illite (— de 10 %).

V+

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3 %), assez pauvre en Aragonite (1-10 %) et assez
riche en FK (3-5 %).

Sédiment le plus fin (Mz : — de 45 um) riche en sables
fins (10-50 %), le plus riche en argiles granulométri-
ques (+ de 20 %) mais le plus pauvre en sables gros-
siers (- de 5%). Il est assez pauvre en argiles
minéralogiques (1-2% dans les Poudres) et assez
riche en MgO (1.10-1.85 %).

I+

VI+

Sédiment le plus riche en Smectite (+ de 40 %) et 2
Interstratifiés gonflants absents, assez pauvre en pa-
lygorskite (1-20 %) et avec des Interstratifiés.

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3 %), assez pauvre en Aragonite (1-10 %) et assez
riche en FK (3-5 %).

V-

Sédiment assez grossier (Mz: 80-180 um) et assez
bien classé, assez riche en Fe203 (2-3 %). Le plus
riche en TiO2 (+ de 0.4 %) il est assez pauvre en
Al203 (3.5-5%) et en Interstratifiés gonflants (1-
20 %).

I+

VII+

Sédiment le plus riche en Smectite (+ de 40 %) et 2
Interstratifiés gonflants absents, assez pauvre en pa-
lygorskite (1-20 %) et avec des Interstratifiés.

Sédiment assez riche en Plagioclases (2-5 %).

Sédiment le plus fin (Mz : de 45 pm) riche en sables
fins (10-50 %), le plus riche en argiles granulométri-
ques (+ de 20 %) mais le plus pauvre en sables gros-
siers (- de 5%). Il est assez pauvre en argiles
minéralogiques (1-2 % dans les Poudres) et assez
riche en MgO (1.10-1.85 %).

Sédiment le plus quartzeux (+ de 65 %), riche en Pla-
gioclases (2-5 %) et assez peu carbonaté (Calcite SS :
10-20 % et CaCO3 : 10-30 %).

Sédiment assez grossier (Mz: 80-180 um) et assez
bien classé, assez riche en Fe203 (2-3 %). Le plus
riche en Ti02 (+ de 0.4 %) il est assez pauvre en
A1203 (3.5-5%) et en Interstratifiés gonflanis (1-
20 %).

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3 %), assez pauvre en Aragonite (1-10 %) et assez
riche en FK (3-5 %).

v-

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3C000.0 dans les Poudres), en Smectite (+ de
40 %) et en Kaolinite (+ de 15 %). Doté d'Interstra-
tifiés, il est assez pauvre en palygorskite (1-20 %),
et le plus pauvre en Chlorite (- de 5 %). Les Inter-
stratifiés gonflants et le Gypse sont absents.

Sédiment le plus pauvre en Calcite SS (- de 10 %),
pauvre en Dolomite (1-3 %) et avec des Oxydes.

Iv-

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3C000.0 dans les Poudres), en Smectite (+ de
40 %) et en Kaolinite (+ de 15 %). Doté d’Interstra-
tifiés, il est assez pauvre en palygorskite (1-20 %),
et le plus pauvre en Chlorite (- de 5 %). Les Inter-
stratifiés gonflants et le Gypse sont absents.
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Figure 147 (suite)
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VI+  Sédiment ayant moins de 5 % de sables fins et moins de 5 % de limons fins.
184 V- Sédiment 3 MnO faible (- de 0.02 %), assez pauvre en Si02 (30-55 %) et le plus ri
en Na20 (+ de 0.4 %).
IV-  Sédiment ol les limons sont de 13 a 20 fois plus abondants que les argiles.
185 I- Sédiment assez riche en K20 (+ de 1.25 %), A1203 (5-8 %) et Ti02 (+ de 0.4 %.
IV-  Sédiment ou les limons sont de 13 i 20 fois plus abondants que les argiles.
186 I+ Sédiment assez riche en K20 (+ de 1.25 %), Al203 (5-8 %) et To02 (+ de 0.4 %).
VI+  Sédiment ayant moins de 5 % de sables fins et moins de 5 % de limons fins.
187
M-  Sédiment assez pauvre en Al203 (3.5-5 %).
VII- Sédiment ayant de 7.5 a2 20 % d’argiles essentiellement grossiéres.
188
V- Sédiment 3 MnO faible (- de 0.02 %), assez pauvre en Si02 (30-55 %) et le plus ri
en Na20 (+ de 0.4 %).
VI+  Sédiment ayant moins de 5 % de sables fins et moins de 5 % de limons fins.
189 I- Sédiment assez riche en K20 (+ de 1.25 %), Al1203 (5-8 %) et TI02 (+ de 0.4 %).
VII- Sédiment ayant de 7.5 & 20 % d’argiles essenticllement grossiéres.
190
I-  Sédiment assez riche en K20 (+ de 1.25 %), A1203 (5-8 %) et Ti02 (+ de 0.4 %).
II-  Sédmment ayant 10 & 20 % de limons grossiers.
191
O+  Sédiment assez riche en CAO (10-25 %), en SiO2 (55-65 %), en MgO (1.1-85 %) ¢

assez forte perte au feu (10-20 %).
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Sédiment peu riche en argiles minéralogiques (1-
2 %), assez riche en Quartz (40-65 %) et en Calcite
SS (20-45 %).

Iv-

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3% dans les Poudres), en Smectite (+ de 40 %)
et en Kaolnite (+ de 15 %). Doté d'Interstratifiés, il
est assez pauvre en Palygorskite (1-20 %), et le plus
pauvre en Chlorite (~ de 5 %). Les Interstratifiés gon-
flants et le Gypse sont absents.

Sédiment peu riche en argiles minéralogiques (1-2
%), assez riche en Quarntiz (40-65 %) et en Calcite
SS (20-45 %).

v-

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3 % dans les Poudres) en Smectite (+ de 40 %)
et en Kaolinite (+ de 15 %). Doté d’Interstratifiés, il
est assez pauvre en Palygorskite (1-20 %), et le plus
pauvre en Chlorite (— de 5 %). Les Interstratifiés gon-
flants et le Gypse sont absents.

Iv-

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3% dans les Poudres) en Smectite (+ de 40 %)
et en Kaolinite (+ de 15 %). Doté d'Interstratifiés, 11
est assez pauvre en Palygorskite (1-20 %), et le plus
pauvre en Chlorite (- de 5 %). Les Interstratifiés gon-
flants et le Gypse sont absents.

Sédiment le plus riche en Smectite (+ de 40C000.%)
et a Interstratifiés gonflants absents, assez pauvre en
palygorskite (1-20 %) et avec des Interstratifiés.

Sédiment peu riche en argiles minéralogiques (1-
2 %), assez riche en Quartz (40-65 %) et en Calcite
SS (2045 %).

oI+

Iv-

Sédiment assez carbonaté (Calcite SS : 20-45 %, Ca-
Co3 : 30-70 %) et avec une assez forte perte au feu
(10-20 %). Assez siliceux (55-65 %), il est assez riche
en Quartz (40-65 %), assez pauvre en Kaolinite (5-
10 %) et pauvre en Illite (- de 10 %).

V-

Sédiment le plus riche en Smectite (+ de 40 %) et
a Interstratifiés gonflants absents, assez pauvre en pa-
lygorskite (1-20 %) et avec des Interstratifiés.

Iv-

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3 % dans les Poudres), en Smectite (+ de 40 %)
et en Kaolinite (+ de 15 %). Doté d'Interstratifiés, il
est assez pauvre en Palygorskite (1-20 %), et le plus
pauvre en Chlorite (- de § %). Les Interstratifiés gon-
flants et le Gypse sont absents.

Sédiment riche en Smectite (15-40 %).

Sédiment le plus riche en FK (+ de 5 %) o le Gypse
est absent,

Iv-

Sédiment le plus riche en argiles minéralogiques (+
de 3% dans les Poudres), en Smectite (+ de 40 %)
et en kaolinite (+ de 15 %). Doté d’Interstratifiés, 1l
est assez pauvre en Palygorskite (1-20 %), et le plus
pauvre en Chlorite (-~ de 5 %). Les Interstratifiés gon-
flants et le Gypse sont absents.

Sédiment riche en Smectite (15-40 %).

Sédiment assez riche en Plagioclases (2-5 %).

Sédiment le plus quartzeux (+ de 65 %) avec 5
10 % de limons fins; sédiment assez fin (Mz: 45-
80 pm).

Sédiment le plus riche en Smectite (+ de 40 %) et
a Interstratifiés gonflants absents, assez pauvre en pa-
lygorskite (1-20 %) et avec des Interstratifiés.

Sédiment assez riche en Plagioclases (2-5 %).

I+

Sédiment assez carbonaté (Calcite SS : 20-45 %, Ca-
Co3 : 30-70 %) et avec une assez forte perte au feu
(10-20 %). Assez siliceux (55-65 %), il est assez riche
en Quanz (40-65 %), assez pauvre en Kaolinite (5-
10 %) et pauvre en Nlite (- de 10 %).
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IV+ Sédiment ol les limons sont de 7 a 13 fois plus|VII- Sédiment le plus riche en Illite (1
abondants que les argile, avec 5 2 10 % de li-
mons grossiers et 5 a 10 % de sables grossiers
et ol il peut y avoir jusqu*a 2 fois plus d’argiles
47 grossidres que d’argiles fines.
II- Sédiment assez peu carbonaté (CaO: 5-10 %),| VII+ Sédiment assez riche en Plagiocla
le plus siliceux (Si02: + de 65 %) et de perte
au feu modérée (PF: 5-10 %).
I+ Sédiment assez bien classé ayant plus de 20 %| I- Sédiment le plus riche en Interstrat
de limons grossiers et ol les limons sont 10 fois (+ de 20 %) et & Smectite absent
46 plus abondants que les argiles grossitres.
e e I- Sédiment assez riche en K20 (+ de 1.25 %),
L AlI203 (5-8 %) et Ti02 (+ de 0.4 %).
. : . : . . IV+ Sédiment ol les limons sont de 7 a 13 fois plus| I-  Sédiment le plus riche en Interstrat
DA abondants que les argiles, avec 5 & 10 % de li- (+ de 20 %) et 2 Smectite absent
.' e te " T mons grossiers et 5 & 10 % de sables grossiers
I I et ot il peut y avoir jusqu'a 2 fois plus d’argiles
LY 45 grossiéres que d’argiles fines.
PR »—
AR T TI- Sédiment assez peu carbonaté (CAO : 5-10 %),
- olo. le plus siliceux (Si02 : de 65 % et de perte au
b feu modérée (PF: 5-10 %).
R ¢ ] I+ Sédiment le plus riche en Smectit
'. ° ._ . et a Interstratifiés gonflants absen
'.. ' ' . b_ vre en palygorskite (1-20 %) et a
v, .. " stratifiés.
. '-' . ‘e, 44
l.'. . ".' .. . I+ Sédiment le plus carbonaté (CaO: + de 25 %)| I+ Sédiment le plus carbonaté (CaC
R ' 4 * e q\ et le moins riche en Al203 (- de 3.5 %), K20 et Calcite SS: + de 45 %).
"'..-' -8~ (~ de 1.25 %) et en Ti02 (- de 0.4 %).
A IO+ Sédiment assez bien classé ayant plus de 20 %|IV— Sédiment riche en Smectite (15-4
L, [ de limons grossiers et oli les limons sont 10 fois
Lt e 43 plus abondants que les argiles grossiéres.
II- Sédiment assez pauvre en Al203 (3.5-5 %). IV- Sédiment le plus riche en Dolomi
et assez pauvre en Plagioclases (I
\ I+ Sédiment assez bien classé ayant moins de 5 %
de sables grossiers.
42
I~ Sédiment assez pauvre en A1203 (3.5-5 %). I+ Sédiment le plus carbonaté (CaC
et Calcite SS: + de 45 %).

Figure 148. - Caractérisation sédimentologique par AFC des niveaux de la coupe de Lella Tekouasset.



Les caracteres sédimentologiques 429

i%). |VI- Sédiment le plus mal classé avec 10 2 25 % de limons fins et 5 &4 10 % de limons grossiers. Les argiles
grossiéres peuvent étre jusqu'a 2 fois plus importantes que les argiles fines et les limons sont 7 2 13 fois plus
importants que les argiles. Les sables grossiers varient entre 10 et 30 %. On y note 1a présence d’Ankérite,
une assez faible Smectite (1-15 %) et le plus faible MnO (- de 0.02 %).

-5 %).

nflants | [TI- Sédiment assez mal classé, assez pen carbonaté (CaCO3 : 5-10 %, Calcite SS: 10-20 %) avec une assez faible
pene au feu (5-10 %). 11 est le plus riche en SiO2 (+ de 65 %), en MgO (+ de 1.85 %) et riche en Tilite
(15-25 %).

onflanis| I+  Sédiment assez grossier (Md : 80-180 um) avec le moins d'argiles (- de 3,5 %), de limons fins (- de 5 %)
et grossiers (- de 5 %), aux sables grossiers assez faibles (5-10 %) et ot les sables fins excédent 50 %. 11 est
trés bien classé. Les teneurs en MgO (- de 0.75 %), en Fe203 (- de 1.5 %), en Calcite SS (- de 10 %) sont
les plus faibles.

¢ 40 %, { IlI+ Sédiment assez carbonaté (Calcite SS : 20-45 %, CaCo3 : 30-70 %) et avec une assez forte perte au feu (10-
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Figure 149. — Caractérisation sédimentologique par AFC des niveaux de la coupe de Ouest -Toujane.
Facids sédimentologiques attribués aux échantillons: LB (loess beige), LBR (loess beige remani€), LO
(loess ocre), LOR (loess ocre remanié), PS (paléosol), NC (niveau carbonaté).
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— sur le log d’ Ouest-Toujane, les 4 premiéres colonnes correspondent 3 des AFC partielles :
Granulométrie (G), Chimie (C), Minéralogie des Argiles (X) et Minéralogie des Poudres (P);
la 5° (FG) correspond & I’AFC générale regroupant tous ces paramétres. Dans ces 5 colonnes,
chaque échantillon est défini par un groupe de caractéres tenant compte de son appartenance
a une classe (variable) dans les divers paramétres sédimentologiques : ainsi ’échantillon 165,
dans la premigre colonne est défini sur I’Axe IV+ de I'’AFC Granulométrie par les caractéres
«Limons grossiers dans la classe 5-10 %» et «Sables grossiers dans la classe 5-10 %». Enfin
pour chaque échantillon (6° colonne), I’association des caractéres sédimentologiques mis en
évidence dans chaque AFC permet de préciser, confirmer ou nuancer des attributions effectuées
de maniére intuitive sur le terrain. Cette triple démarche (terrain, analyses de laboratoire, trai-
tement informatique) a donc été appliquée a 1’ensemble des échantillons.

-— A Téchine et a Lella Tekouasset, on a adopté sur les logs une présentation un peu
différente : dans la 1™ colonne, pour chaque échantillon, se superposent les données granulo-
métriques et chimiques; dans la 2° les données sur la minéralogie des argiles et en-dessous
des poudres; dans la 3° colonne les données de 1I’AFC sédimentologique générale.

Les loess beiges

Le type «loess beige» (LB sur les logs) est défini par un certain nombre de caractéres
dominants mis en évidence par les AFC. D’autres caractéres moins nombreux identifient des
échantillons qui, replacés dans leur contexte géographique et stratigraphique, apparaissent
comme des variantes au sein de ces loess beiges, sous-faciés régionaux ou locaux, ou rema-
niements post-dépositionnels.

A partir des axes Ill+ et VII- de ' AFC Granulométrie, ce type «loess beige» est un sédiment
assez bien classé, ayant 5-15 % d’argiles, 25-30 % de limons surtout grossiers, > 60 % de
sables fins et <5 % de sables grossiers. La médiane est de 60 um. Parmi les variantes, 1’une
(axe II-) intéresse un faci¢s sableux avec < 10 % d’argiles, 10-30 % de sables grossiers et
une médiane < 80 pum. Ce facies, fréquent dans les coupes les plus occidentales, s’explique
par la proximité des sables du Grand Erg Oriental. D’autre part, dans certains coupes plus
orientales, des phénomeénes de ruissellement, déja notés sur le terrain, se sont traduits par le
lavage des fines et une concentration relative des plus grossiéres particules. Dans ces coupes,
I’axe IV+ montre un faciés de transition, un peu argileux et un peu limoneux, & 5-10 % de
sables grossiers, résultant d’un remaniement plus limité des loess originels.

Sur I'axe II- de ' AFC Chimie, les loess beiges sont assez peu carbonatés (CaO : 5-10 %),
a perte au feu modérée et a SiO; > 65 %. L’axe I- informe sur la relative richesse en K,0
> 1,25 %), Al,03 (5-8 %) et TiOz (> 0,4 %), €léments chimiques «détritiques» provenant des
roches du socle. En revanche, plusieurs échantillons sortis sur 1’axe II+ montrent une teneur
de 55-65 % de SiO,, des taux assez élevés de MgO (1-1,85 %) et CaO (10-25 %) et une assez
forte perte au feu. Il s’agit d’un faciés déja évolué de loess beige, avec une accentuation de
la carbonatation due a 1’enfouissement et a la pédogenese. L’axe V- voit croitre cette tendance,
la proportion de silice étant désormais inférieure a 55 %.

D’aprés les informations des axes I-, II+ et VII- de ' AFC Minéralogie, les loess beiges
typiques sont les plus riches en interstratifiés gonflants (> 25 %), kaolinite (> 15 %) et illite
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(>25 %). La palygorskite est assez abondante (20-40 %). La forte teneur en kaolinite est un
indicateur certain d’allochtonie. De plus, une partie des teneurs €levées en interstratifi€s gon-
flants et en palygorskite peut s’expliquer par une contribution éolienne (cf. infra), méme si
une fraction de ces minéraux peut dériver d’une pédogenese syn-dépositionnelle. L'axe I+
souligne la particularité des grandes coupes centrales, dont celle de Téchine déja connue. La
smectite (mal cristallisée) remplace les interstratifiés gonflants, accompagnée de taux de
palygorskite n’excédant pas 20 %. A titre d’hypoth@se, on peut penser que des conditions sta-
tionnelles (sites de bassin interne) expliquent cette particularité.

Les résultats de I'AFC Poudres sont un peu décevants car les échantillons des grandes
coupes centrales (caractéres insuffisamment discriminants) n’ont pas été retenus par ’analyse.
Mais sur 1’axe III+, la présence de gypse apparait I’'un des traits originaux des coupes les
plus occidentales. D’autre part, certains niveaux de coupes orientales, déja remarquées par
leur matériel remanié, ont de trés faibles taux de calcite s.s. (<10 %) sans doute li€s au départ
des fines.

Les loess ocres

A la base des coupes, ces sédiments relevent d’un dge pléistoceéne plus ancien que les loess
beiges. Sur le terrain, leurs teinte et caractére plus argileux suggérent une plus grande altération
que celle des loess beiges s’expliquant par une pédogenése un peu plus intense et/ou par une
durée plus longue de I’évolution.

Pour les caractéres granulométriques, sur les axes VI+ et II+ renforcés par ’axe VII-, un
faciés trés dominant est assez bien classé, avec <5 % de limons fins et <5 % de sables gros-
siers. Principalement formé de limons grossiers et de sables fins, il posséde 15-20 % d’argiles.
Parmi ses variantes, on peut citer un faciés un peu plus riche en limons fins (5-10 %) noté
sur ’axe VI- et un faciés bien classé, le plus riche en limons grossiers (> 20 %), sur 1’axe
IIT+. Par ailleurs, I’axe IV+ rassemble des échantillons un peu plus grossiers, avec 5-10 % de
limons grossiers et 5-10 % de sables grossiers. Sur le terrain, ces derniers sédiments semblaient
modérément remaniés ce que confirment leurs caractéres granulométriques.

Les axes II+ et I- de I’ AFC Chimie donnent ’essentiel des indications sur les loess ocres
aux taux notables d’Al;03 (5-8 %), MgO (1-1,85 %), K;0 (> 1,25 %) et TiO; (> 0,4 %). A la
différence des loess beiges, ils sont plus riches en CaO (10-25 %), moins en SiO; (55-65 %)
et dotés d’une assez forte perte au feu. Cela suggere une évolution pédologique plus poussée,
tendance qui se confirme sur ’axe V— ol les teneurs en SiO; de quelques échantillons fl¢-
chissent nettement (30-55 %). 1l n’existe pas de variante nette de ce type «loess ocre», donc
chimiquement trés homogene.

Dans la minéralogie des argiles, les traits dominants de ces loess ocres sont, sur 1’axe I+,
leur teneur trés élevée en smectite (> 40 %), puis une relative faiblesse en palygorskite (1-20 %)
et la présence d’interstratifiés. Ces caractéres sont prépondérants dans les grandes coupes de
Téchine et de Zmertene faisant envisager une altération plus poussée de ces loess anciens.
Dans une premiére variante, sur ’axe II+, de forts taux de palygorskite (20-40 %) et de kaolinite
(> 15 %) indiquent une contribution éolienne pour les argiles. En effet, le paléo-environnement
péridésertique syn- et post-dépositionnel des loess n’a pas di étre favorable au développement
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massif de la kaolinite; de méme les apports éoliens peuvent également expliquer cette sur-
abondance «anormale» de palygorskite par rapport au faciés dominant et classique des loess
ocres. Dans 2 autres variantes plus secondaires, il y a moindre richesse en smectite (15-40 %)
sur ’axe IV— et remplacement de la smectite par les interstratifiés gonflants (> 20 %) sur
I’axe I-.

Pour la minéralogie des poudres, d’apres les axes II+ et ITI-, les loess ocres ont entre
40-65 % de quartz et 20-45 % de calcite s.s. et sont les plus riches en feldspath potassique.
Cela évoque également une provenance saharienne, mais aussi leur carbonatation par pédo-
genese. Le caractére gypseux des coupes occidentales met en évidence une variante régionale
sur ’axe HI+.

Les paléosols

Pour les caractéres granulométriques, le matériel des paléosols est assez bien classé, ayant
<5 % de sables grossiers, <5 % de limons fins et >20 % de limons grossiers d’aprés les axes
I+, VI+ et I+ de I’AFC Granulométrie. Ils ont aussi > 20 % d’argiles. En définitive, les
paléosols sont formés de limons grossiers et de sables fins comme les loess dont ils dérivent.
Ils s’en distinguent par leur caractere plus argileux.

A propos des caractéres chimiques, tous les échantillons, issus de 1’axe dominant I-, sont
assez riches en A1;O3 (5-8 %) et les plus riches en TiO; (> 0,4 %) et K;0 (> 1,25 %), indices
d’une concentration relative de composants d’origine éolienne par décarbonatation pédologique.

Dans les argiles minéralogiques, V’axe I+ propose la plus grande richesse en smectite
(> 40 %), des interstratifiés et une certaine rareté de palygorskite (1-20 %), surtout dans les
nombreux paléosols des bassins de Téchine et Zmertene. Sur les axes II- et I-, dans une
variante des coupes les plus occidentales ou des coupes en position d’interfluves, les minéraux
argileux dominants sont les interstratifiés gonflants (> 20 %) et la palygorskite (> 40 %). On
note, sur 1’axe II-, une faible teneur en kaolinite (5-10 %) et un trés faible taux d’illite (< 10 %)
suggerant que ces minéraux n’ont pas participé a la pédogenese et ont une provenance éolienne.

Dans la minéralogie des poudres, d’aprés I’axe I- dominant, renforcé par I’axe III-, les
échantillons de paléosols sont les mieux dotés en quartz (>-65 %) et feldspath alcalin (> 5 %)
et sont riches en plagioclase (2-5 %), ce qui les apparente au matériel allochtone des loess.
Toutefois, il subsiste de 10 a 15 % de calcite s.s. impliquant une décarbonatation incompléte
des niveaux rubéfiés. Cette observation se confirme par une variante apparue sur 1’axe VII-
aux plus pauvres échantillons en calcite s.5. (< 10 %) : la décarbonatation est alors plus poussée.
L’axe III+ montre 3 nouveau le gypse a I’Ouest des Matmata.

Les niveaux carbonatés

Dans la plupart des coupes, il existe donc des horizons riches en carbonates, sous forme
d’enrichissement diffus ou de pseudo-mycelium, de concrétions ou de véritable croiite. Dans
cette étude, les croiites ne sont pas prises en considération car trop différentes des loess étudiés
et ne relevant pas des mémes protocoles d’analyses.



Les caractéres sédimentologiques 435

D’aprés I'axe VI+ de I' AFC Granulométrie, les niveaux carbonatés ont <5 % de limons
fins. Accessoirement sur les axes ITI-, IV-, I+ et VI, ils possédent 10-20 % de limons grossiers,
> 50 % de sables fins et 15-20 % d’argiles. Ils sont trés bien classés.

Pour les caractéres chimiques, le facits principal se distingue sur les axes I+, I+, VII- et
V+ par le matériel le plus carbonaté (CaO ) 25 %), le plus riche en MgO (> 1,85 %), a faible
teneur en Al,O3 (<3,5 %), K0 (<1,25 %), TiO; (< 0,4 %) et Fe;03 (1,5-2 %). Un faciés
moins carbonaté (CaO : 10-25 %) s’individualise sur 1’axe II+, pourvu de 55-65 % de SiO;
et d’une assez forte perte au feu.

A propos des argiles minéralogiques, d’aprés les axes I- et II-, les niveaux carbonatés les
plus occidentaux sont les plus riches en interstratifiés gonflants (>20 %) et palygorskite
(> 40 %), mais pauvres en illite (< 10 %) et kaolinite (5-10 %). Dans les coupes centrales, une
variante apparait sur I'axe I+, avec la plus grande richesse en smectite (> 40 %) et un taux
assez faible de palygorskite (1-20 %).

Dans la minéralogie des poudres, les axes II+ et I+ confirment le faciés trés carbonaté de
ces niveaux (calcite s.s.: 20-45 % et souvent > 45 %). Ces taux trés élevés concernent des
échantillons prélevés prés de véritables croiites. Cependant 40-65 % de quartz subsistent tou-
jours dans ces horizons. Une variante occidentale gypseuse se retrouve également pour ces
niveaux carbonatés (axe III+).

Il ressort de cette étude que I’ homogénéité déja mise en évidence précédemment dans I’ ana-
lyse détaillée des coupes de Téchine et Zmerténe s’ étend a I’ensemble des loess des Matmata,
transparaissant dans les différents compartiments de I'analyse sédimentologique. Les faciés
caractérisés par les AFC ont une grande parenté résultant d’'un méme héritage pré-déposi-
tionnel désertique et d’une évolution syn- et post-dépositionnelle trés modérée. Seuls des taux
d'argiles granulométriques un peu plus importants distinguent les paléosols des loess ocres
et ceux-ci des loess beiges. D’ autre part, les teneurs en carbonates, peu élevées dans les loess
récents augmentent dans les loess ocres et surtout dans les niveaux carbonatés mais elles
peuvent s'annuler dans les paléosols. L' AFC Chimie a montré une remarquable relation entre
le taux de carbonatation et I'importance de la perte au feu, expliquée par une meilleure conser-
vation de la matiére organique dans ces milieux carbonatés au niveau des racines. La perte
au feu apparait donc comme un intéressant critére d’ identification des niveaux riches en car-
bonates. Enfin, tout au long des coupes, les fortes et constantes proportions de smectite - et
a moindre titre d interstratifiés gonflants — sont les indices les plus vraisemblables d’une pé-
dogenése syn- et post-dépositionnelle.

Les indications sur I'allochtonie du matériel initial sont nombreuses, vu la nature calcaire
du substrat on reposent les loess : taux de silice notables sinon élevés, présence de quartz,
de feldspath et de gypse, teneurs importantes en kaolinite souvent associée a Uillite. En effet,
il existe souvent plus de 20 % de kaolinite dans les sables du Grand Erg Oriental, source
sédimentaire essentielle des loess des Matmata. L’ origine de la palygorskite et des interstratifiés
gonflants pose plus de questions. Ils sont souvent associés et avec des taux élevés, laissant
penser @ une néoformation dans le cadre de I' évolution pédologique. En revanche, leur pré-
sence en proportions notables dans des niveaux peu évolués et riches en kaolinite permet
d’ envisager une origine éolienne au moins partielle. En effet, les sables du Grand Erg Oriental
possédent fréquemment, dans leur fraction argileuse, plus de 20 % de palygorskite et 20-30 %
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d' interstratifiés gonflants. Ce point de vue recoupe des observations micromorphologiques an-
térieures sur la palygorskite d’origine éolienne.

L’impression générale d’homogénéité ne masque cependant pas des nuances régionales et
locales bien soulignées par les AFC. A cété des loess types, beiges ou ocres, bien caractérisés
dans le secteur central et oriental des Matmata, on voit apparaitre un faciés occidental souvent
nettement sableux, gypseux et oi la smectite est remplacée par les interstratifiés gonflants et
une abondante palygorskite. Ce faciés assure la transition avec les sables sahariens. Par ail-
leurs, des nuances locales résultent, dans des sites de vallon ou du piémont oriental, de
remaniements par colluvionnement et ruissellement.

De nos jours, s’il y a des passages de poussiéres sahariennes sur le Sud-Tunisien et des
-chutes de poussiéres proximales comme I'ont montré les prélévements faits a Gabés, il n’y a
plus de constitution de loess. D’ une part les précipitations de poussiéres ne sont actuellement
pas suffisantes et d’autre part, les conditions environnementales de la transformation de pous-
siéres déposées en loess ne sont pas réalisées. Il n'y a donc pas de loessification actuelle
dans cette région et les loess que nous avons décrits apparaissent clairement comme des dépdts
hérités. On note d ailleurs qu’ils sont en déséquilibre, menacés par la combinaison de I action
anthropique et de I'aridité climatique. Aprés ce bilan sédimentologique, il faut désormais
comprendre quelles furent les conditions paléo-environnementales favorables a la précipitation
et au piégeage des poussiéres sahariennes et celles de leur loessification dans le cadre de
I’évolution pléistocéne de la région.

Bibliographie

[1] Ravikovitch S. (1953). The aeolian soils of the Northern Negev. Desert Res. Council, Isragl, pp.
404-433.

[2] Ginzbourg D., Yaalon D.H. (1963). Petrography and origin of the loess in the Beer Sheva basin.
Israel Journ. Earth Sci., 12; 2: 68-70.

[3] Yaalon D.H. (1969). Origin of desert loess. in Ters M. Ed., Etudes sur le Quaternaire dans le
monde, VIII INQUA Congr., Paris, 2; p. 755.

[4] Yaalon D.H., Dan J. (1974). Accumulation and distribution of loess-derived deposits in the semi-
desert and desert fringe areas of Israel. Z. fiir Geomorph. N.F., Suppl. Bd, 20: 91-105.

[5] Bruins H.J. (1976). The origin, nature and stratigraphy of paleosoils in the loessial deposits of N-W
Negev (Netivot, Israel). These Hebrew Univ., Jerusalem, 115 p.

[6] Issar A.S. (1980). Stratigraphy and paleoclimates of the Pleistocene of central and northern Israel.
Palaeogeogr., Palaeoclim., Palaeoecol., 29 : 261-280.

[7]1 Mathieu G. (1949). Contribution 2 I’étude des Monts Troglodytes dans ’extréme Sud-Tunisien.
Ann. Mines & Géologie, Tunis, 4; 74 p.

[8] Brunnacker K. (1973). Einiges iiber Loss-Vorkommen in Tunesien. Eiszeit. u. Gegenw., 23-24 :
89-99.

{91 Balland V. (1973). Morphogenese quaternaire dans les Monts de Matmata. in «Maghreb et Sahara»,
études géographiques, offertes a J. Despois, Soc. géogr., pp. 45-57.
[10] Brosche K.U., Molle H.G. (1975). Morphologische Untersuchungen im Nord$stlichen Matmata Vor-
land (Sudtunisien). Eiszeit. u Gegenw., 26 : 218-240.



Les caractéres sédimentologiques 437

[11] Brunnacker K. (1980). Young Pleistocene loess as an indicator for the climate in the Mediterranean
area. in Samthein M., Seibold E. and Rognon P. Ed. Sahara and Surroundings Seas. Palaeocology
of Africa, Balkema, 12: 99-113.

[12] Coudé-Gaussen G. (1982). Une définition morphodynamique de la notion de loess. Comm. 9° RAST,
Paris, Pub. Soc. géol. France, p. 159.

[13) Coudé-Gaussen G., Hillaire-Marcel C., Rognon P. (1982). Origine et évolution pédologique des
fracnons carbonatées dans les loess des Matmata (Sud-Tunisien) d’aprés leurs teneurs en B3¢ ¢

0. CR. Acad. Sci. Paris., 295; 2: 939-942.

[14] Coudé-Gaussen G., Mosser C Rognon P., Tourenq J. (1982). Une accumulation de loess du Pléis-
tocéne Supérieur dans le Sud-Tunisien : 1a coupe de Téchine. Bull. Soc. géol. France, 24; 2 : 283-292.

[15] Coudé-Gaussen G., Olive P., Rognon P. (1983). Datation de dépbts loessiques et variations clima-
tiques sur la bordure septentrionale du Sahara algéro-tunisien. Rev. Géol. dyn. Géogr. phys. 24; 1 :
61-73.

[16] Coudé-Gaussen G., Mosser C., Rognon P., Tourenq J. (1983). Réponse sur ’origine de 1’accumu-
lation de loess du Pléistoctne supérieur de Téchine (Sud-Tunisien). Bull. Soc. géol. France, 25; 4 :
637-639.

[17] Rognon P., Lévy A,, Ballais J.L., Coudé-Gaussen G., Riser J. (1983). Essai d’interprétation des
coupes du Quaternaire récent de 1'Oued el Akarit (Sud-Tunisien). Géol. Médit., 10; 2 : 71-91.

[18] Coudé-Gaussen G. (1984). Mise en place des basses terrasses holocénes dans les Matmata et leurs
bordures (Sud-Tunisien). Bull. Ass. fr. Et. Quatern., 1-2-3 : 173-180.

[19] Coudé-Gaussen G., Le Coustumer M.N., Rognon P. (1984). Paléosols d’age Pléistocéne supérieur
dans les loess des Matmata (Sud-Tunisien). Sci. Géol., 37; 4 : 359-386.

[20] Coudé-Gaussen G. (1985). Signification paléoclimatique et chronostratigraphique des loess récents
des Matmata (Sud-Tunisien). Cahiers Ligures Préhist. et Protohist., NS., 2 : 93-107.

[21] Rognon P., Coudé-Gaussen G., Fédoroff N., Goldberg P. (1985). Etudes micromorphologiques d’une
coupe de loess du Nord Negev (Isragl). Congres intern. Micromorphologie des sols, Paris 1985,
Abstracts, p. 155.

[22] Coudé-Gaussen G., Rognon P. (1986). Paléosols et loess du Pléistocdne Supérieur de Tunisie et
d’Israél. Bull. Ass. Fr. Et. Quatern., 3/4 : 223-231.

[23] Coudé-Gaussen G., Rognon P. (1987). The Upper Pleistocene loess of Southern Tunisia : a statement.
Earth Surf. Proc. Landf., 13 : 137-151.

[24] Coudé-Gaussen G., Rognon P., Rapp A., Nihlen T. (1987). Dating of peridesert loess in Matmata,
South Tunisia, by Radiocarbon and Thermoluminescence methods. Z. fiir Geomorp. NF., 31; 2:
129-144.

[25] Coudé-Gaussen G., Rognon P. (1988). Caractérisation sédimentologique et conditions paléoclima-
tiques de la mise en place de loess au Nord du Sahara a partir de I’exemple du Sud-Tunisien. Bull.
Soc. géol. France, 8; 4; 6: 1081-1090.

[26] Rognon P., Coudé-Gaussen G., Fédoroff N., Goldberg P. (1987). Micromorphology of loess in the
Northern Negev (Israél). in Fédoroff N., Bresson L.M., Courty M.A. Eds., Micromorphologie des
sols, AFES, Paris, pp. 631-638.

[27] Riviere A. (1977). Méthodes granulométriques. Techniques et interprétations. Masson, Paris, 170p.

[28] Bellair P. (1953). Diagramme minéralogique du Grand Erg Oriental d’El Oued 3 Ghadames. C.R.
somm. Soc. géol. France, 6 : 99-161.

[29] Mtimet A. (1983). Contribution 2 1’étude pédologique des limons des Matmata (Sud Tunisien).
These 3° Cycle, Univ. Paris VI, 183 p.

[30] Regaya K. (1983). Etude géologique de la formation des limons de Matmata (Sud Tunisien). These
3° Cycle, Univ. Aix-Marseille III, 121 p.

[31] Paquet H., Vaudour J. (1974). Sols et paléosols argileux foncés des environs de Madrid. Rev. Géogr.
Pyrén. Sud-Ouest, 45; 3 : 217-242.

[32] Shimi M. (1980). Etude sédimentologique de la région de Kneiss (Golfe de Gabes, Tunisie). These
3% Cycle, Univ. Paris-Sud, 167 p.






16

La signification paléoclimatique
des loess des Matmata

Les loess des Matmata sont des dép6ts hérités et il faut préciser les conditions paléocli-
matiques et paléo-environnementales ainsi que 1'4dge de leur mise en place. Les développements
précédents ont prouvé la source saharienne du matériel, justifiant le classement de ces dépbts
parmi les loess péridésertiques. Mais une autre référence peut &tre aussi considérée pour
comprendre ces dépdts du Sud-Tunisien, celle de loess périméditerranéens et a travers certains
d’entre eux, la référence majeure aux loess périglaciaires plus septentrionaux.

La mise en place des loess

Les manifestations d’origine €olienne au Sahara et sur ses marges ont souvent été considérées
comme 1’expression de 1’aridité et de I’aridification. C’est peu discutable pour le mouvement
des sables désertiques et les phénomenes d’érosion éolienne (1, 2]. En revanche, I’étude des
conditions de la mise en place des loess des Matmata montre que la sédimentation des pous-
siéres avait eu lieu lors de périodes un peu plus humides que 1’Actuel [3, 4, 5, 6].

Un paléo-environnement de type pluvial au Pléistocene

Mise en évidence de conditions un peu plus humides

Les carbonates sont présents dans les loess sous forme de niveaux de concrétions et de
micrite dans la fraction fine. Pour résoudre les problémes de 1’origine des carbonates et de
leur signification dans I’évolution post-dépositionnelle, des analyses de 80 et 13C ont été
effectuées sur le matériel des loess beiges [3,4]. Les résultats excluent une origine marine
des carbonates et confirment leur origine continentale, en accord avec ce qui a été dit de
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I’origine saharienne du matériel loessique. D’autre part, les taux de '3C sont comparables 2
ceux des loess méditerranéens et les taux de '30 recoupent étroitement ceux des sols fossiles
des loess méditerranéens [7]. Ces données indiquent une pédogendse sous un climat certes
plus sec que le climat européen actuel mais avec une productivité de CO, biogéne notable,
compatible avec un couvent de plantes a cycle photosynthétique court de type steppe dense
(Fig. 150). Une telle formation était moins ouverte que la végétation actuelle du Sud-Tunisien
et impliquait nécessairement un peu plus d’humidité. Les mesures sur les carbonates indiquent
de plus qu’ils ont subi une altération pédogénétique modérée en cours de s€édimentation, confir-
mant I'idée de la pédogenése syn-dépositionnelle des loess.

Le modéle sédimentaire

11 en résulte que la sédimentation du matériel loessique s’est effectuée sur les Matmata en
ambiance pluviale et non aride. Provenant du désert, tout particulierement des marges du
Grand Erg Oriental ol régnaient des conditions rhexistasiques propices a la mobilisation de
poussiéres locales a partir de sables dunaires fragmentés et amenuisés, les poussieres se sont
déposées massivement sur les Matmata. Le paléo-environnement était favorable a la chute et
au piégeage des poussiéres pour deux raisons (Fig. 151).

o le décalage zonal vers le Sud des dépressions du front polaire pendant les périodes froides
du Pléistocéne.

-6
L- 8

L -10

813C
LOESS NODULES

Figure 150. — Comparaison des valeurs isotopiques des carbonates de la fraction fine et des concrétions
des loess des Matmata avec celles d’autres dépéts. 1) loess des Matmata, 2) loess périglaciaires, 3) loess
méditerranéens, 4) carbonates de nappe aquifére, 5) carbonates marins.
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Figure 151. — Le modele sédimentaire des loess péridésertiques dans le paléoenvironnement pluvial du
pléistocéne supérieur des Matmata.

2

Conformément a la reconstitution paléoclimatique proposée par Rognon [8,9, 10,
11, 12, 13], la trajectoire des dépressions polaires s’est déplacée sur 1’Afrique du Nord et le
piémont saharien de I’Atlas, occasionnant des pluies orographiques et développant sur les
marges sahariennes des conditions pluviales au Pléistocéne supérieur. Balayant largement le
Sahara septentrional, en particulier le Grand Erg Oriental & 1’Ouest des Matmata, des vents
de large secteur Quest ont mobilisé les poussi¢res désertiques, d’autant plus facilement que
le rétrécissement du gradient climatique zonal sur ces latitudes provoquait de fortes turbulences
[14]. Pour les mémes raisons de rétrécissement zonal, le gradient d’humidité devait étre brutal
sur ces marges désertiques et entrainer des pluies sur les reliefs. De plus, 1’orientation Nord-Sud
du plateau des Matmata faisait obstacle aux perturbations d’Ouest et son dispositif en revers
de cuesta favorisait les premitres pluies orographiques. Dans ces conditions de rabattement
humide, 1'atmosphere chargée de poussiéres était lavée : d’une part, la fraction grossiére quart-
zeuse précipitait particuli®rement, comme on 1’a vu dans de telles conditions pour les poussiéres
actuelles; d’autre part, la fraction fine, carbonatée et argileuse, précipitait aussi dans ce contexte
pluvio-éolien propice au lessivage complet (scavenging) de I’atmosphere. Ces conditions d’hu-
midité sont donc 2 ’origine de chutes massives de poussiéres, étant entendu qu’il faut limiter
2 sa juste mesure ce caractére «pluvial» du climat pléistocéne sud-tunisien, en insistant sur
un degré d’humidité seulement légérement supérieur 2 I’actuel. On note, et on y reviendra,
que les périodes de léger accroissement d’humidité, contemporaines de la formation des pa-
léosols, se sont nécessairement signalées par une vraisemblable augmentation des chutes de
poussiéres, d’ailleurs plus grossieres si 1’on en croit certains des caractéres granulométriques
relevés dans les paléosols.
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® un milieu de steppe dense

L’existence d’un couvert steppique indiquée par les résultats isotopiques est également dé-
montrée par les études palynologiques dans le Golfe de Gabés et le Sud-Tunisien [15, 16, 17].
Un tel couvert végétal a favorisé le pi€geage des poussieres et interdit leur remobilisation par
le vent. Comme les abats étaient importants, le processus d’accrétion au sol s’est traduit par
un processus de recouvrement permanent des poussiéres déposées et déja intégrées a la pé-
dogenese et par 1’enfouissement rapide des sols un peu plus développés. Il en résulte d’une
part les indices d’une pédogenése syn-dépositionnelle ménagée et d’autre part la présence de
paléosols peu évolués. Cette pédogenése sous steppe explique aussi la forte porosité d’origine
biologique observée dans les coupes de loess. Ces conditions pluviales ont de plus entrainé
des processus colluviaux sur les versants d’ol des loess remaniés et des retouches hydriques
visibles au MEB sur leurs grains.

Les phases récentes de sédimentation

Deux périodes récentes d’importantes chutes de poussicres responsables d’une sédimentation
loessique ont ét€ mises en évidence par datation radiométrique et thermoluminescence (TL).

La sédimentation loessique du Pléistocéne supérieur

Des datations *C ont ét¢ effectuées sur les carbonates des concrétions calcaires de diverses
coupes (Fig. 152) suivant une procédure détaillée déja publiée [4]. D’apres elles, le paléosol
supérieur scellant la série intermédiaire a paléosols remonte a 22-20 000 ans BP et le second
se situe entre 32-27 000 ans BP. Les paléosols inférieurs sortent des possibilités de datation
au “C. D’aprés d’autres mesures, les chutes de poussiéres ont persisté jusqu’a 12-10 000 ans
BP formant les loess beiges non altérés. Deux datations TL [5] ont concemné d’une part la
base des loess beiges (22 300 BP), en bonne coincidence chronostratigraphique avec 1a datation
14C 2 20 000 ans portant sur la partie inférieure de ces mémes loess beiges; d’autre part, dans
des loess ocres (35 700 BP), en bonne coincidence chronostratigraphique par rapport au paléosol
daté a 32-27 000 ans.

Le recouvrement chronologique entre deux séries de datations menées indépendamment les
unes des autres et suivant deux méthodes différentes assure une fiabilité raisonnable a ce cadre
chronologique. Il ne permet pas de suivre sur ces marges du Sahara tunisien certaines restric-
tions apportées a propos de la confiance 3 accorder aux datations *C sur carbonates [18],
d’autant plus que notre reconstitution est en accord avec les données radiométriques et paly-
nologiques issues d’autres travaux sur les carottes marines du Golfe de Gabes [19, 17, 15].

Ainsi, le Pléistocene supérieur et le Tardiglaciaire, dans les limites imparties par les méthodes
de datation utilisées ici, ont été une période de sédimentation loessique. Il est bien évident
que les loess ocres situés sous le paléosol daté a 32-27 000 ans sont plus anciens... ce qui
assure, sans plus de précision chronologique, que les conditions favorables & la mise en place
des loess se sont présentées a diverses reprises au Pléistocéne dans les Matmata. D’autre part,
la faible altération des loess beiges et leur fréquente minceur indiquent que la pédogenese et
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le taux de sédimentation se sont atténués au Tardiglaciaire concurremment 3 une aridification
croissante.

La sédimentation tardive de I’Holocéne moyen

Comme 1’'a déja montré la mise en place des basses terrasses limoneuses, 1’Holocéne
inférieur fut caractérisé dans le Sud-Tunisien, comme dans tout le Sud-Est du Maghreb [11],
par une période aride responsable d’une incision des oueds et de la nappe grossiére qui tapisse
leurs thalwegs. Cette période d’érosion a raviné les loess des Matmata. Ensuite, pendant une
courte période a 1’Holoceéne moyen, les conditions climatiques redevinrent plus humides d’ou
un contexte favorable 4 une ultime et réduite sédimentation loessique qui explique la mise en
place des basses terrasses holocénes dans les vallées des Matmata et de la Djeffara. Ce bref
épisode loessique a également été identifi€é dans les coupes de 1’Oued el Akarit [20].

La problématique loess péridésertiques ou loess périméditerranéens

A coté des régions classiques de ’Europe du Nord, du Nord-Ouest et de I’Europe centrale
ol les loess sont bien connus, une autre province, méridionale celle-ci, existe au sein des
loess européens, dans diverses contrées bordant la Méditerranée. Or, au Sud de cette mer,
comme on vient de le voir, il y a aussi des loess nord-africains. Comparant ces loess de part
et d’autre de la Méditerranée occidentale, on peut soit s’interroger sur I’existence d’une pro-
vince périméditerranéenne homogene et originale, soit discuter, au Nord et au Sud de cette
mer, cette éventuelle appartenance 2 une méme famille sédimentologique et génétique. Dans
cette seconde éventualité, il faudrait considérer les loess nord-méditerranéens comme un simple
faciés régional méridional des loess périglaciaires européens alors que les loess nord-africains
appartiendraient, sur les marges du désert, a la famille des loess périsahariens déja illustrée
a I’Est de la Méditerranée par les loess israéliens [21].

Comparaison des loess et dépéts de type loessique de part et d’autre de la Mé-
diterranée occidentale

La localisation

Au Nord de la Méditerranée, en Italie du Nord, les loess ont été étudiés sur les piémonts
des Alpes et des Apennins [22,23,24]. Dans la Plaine du P4, le long des Alpes ou des Apennins,
ces loess a facids frais ou altérés reposent sur des dépéts fluviatiles, fluvioglaciaires et gla-
ciaires. Des la région de Vérone, en Vénétie, en Istrie et sur les littoraux dalmates, les loess
existent aussi sur les plateaux karstiques, parfois dans des sites de grotte et d’abri sous roche.
En France méditerranéenne, la plupart des sédiments loessiques voilent des terrasses alluviales.
Les plus connus sont les loess de la vallée de la Durance [25] mais des couvertures d’ampleur
locale ont également été décrites dans d’autres vallées méditerranéennes du Sud-Est de la
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France, comme le Var et I’Huveaume {26, 27]. Dans le Nord-Est de I’Espagne, des loess re-
maniés ont été observés pres de Tarragone, Lérida et Gérona [28, 29, 30, 31]. Par ailleurs, il
y a des limons éoliens gypsiféres dans le bassin de 1’Ebre [32]. Des observations ont porté
sur des dépdts comparables en Andalousie intérieure et les pi€émonts et plaines littorales du
Levant [33, 28, 29, 34, 30]. Dans la péninsule balkanique, des loess existent le long de I’A-
driatique, sur les fles dalmates et autour de Zadar [35, 24]. IIs ont été évoqués sur la Neretva
inférieure en Yougoslavie [36] et en Macédoine [28, 29).

Au Sud de la Méditerranée, outre les loess des Matmata, on a évoqué quelques loess aux
Canaries. Par ailleurs, nous avons repéré des dép6ts limoneux 2 facieés loessique sur le piémont
sud-atlasique du Maroc. Des loess souvent remaniés ont été décrits en Egypte [37], en Libye,
en Tripolitaine [38], en Jeffara [39] et dans le Djebel Nefusa [40], dans le prolongement oriental
de la région loessique des Matmata.

Les caractéres sédimentologiques

Grice a la granulométrie nous voyons que les facigs texturaux de ces loess et dépbts ap-
parentés sont assez divers. Certaines textures a2 dominante limoneuse sont comparables a celles
des loess plus septentrionaux. D’autres montrent une granulométrie plus grossi¢re décalée vers
les limons grossiers voire les sables fins. Sur le diagramme triangulaire des textures, la pré-
pondérance des pdles limoneux et sableux s’impose et les proportions en argiles restent assez
modestes (Fig. 153). Les loess d’Ttalie du Nord et les échantillons balkaniques ont une phase
limoneuse dominante alors que les loess tunisiens sont plus sableux. Les loess duranciens
(France du Sud-Est) et les faciés d’Espagne du Sud paraissent moins homogenes, subdivisés
en lots distincts vers chacun des pdles limoneux et sableux. La médiane granulométrique (en
@) varie entre ® 5 et 7,5 en Italie, ¢ 4 et 6,5 pour la Durance et autour de ® 4 en Tunisie.
La proportion d’argile granulométrique est assez variable suivant le caractére plus ou moins
altéré des faciés mais aussi du fait de la finesse éventuelle du matériel-source. Ainsi, la fraction
<2 um atteint 5-40 % dans les loess italiens, 5-20 % dans les loess duranciens et de 4-25 %
dans les loess tunisiens.

Pour la minéralogie et la chimie des poudres, les loess, autour de la Méditerranée occi-
dentale, ont pour principal minéral le quartz : 60-70 % en Italie du Nord, 30-80 % en Tunisie.
Par ailleurs, les feldspaths atteignent 5-25 % dans ces derniers et, avec la muscovite, ils forment
une proportion notable des loess de la Plaine du P6. Les minéraux lourds (0,5-1,5 % du total)
ont des associations significatives de la source sédimentaire des loess : formations fluviatiles
et fluvioglaciaires dans la Plaine du P6; sables dunaires du Grand Erg Oriental pour les loess
des Matmata. Pour les loess duranciens, leur cortége est typiquement alpin. La proportion en
carbonate de Ca est extrémement variable dans ces loess. Faible dans les loess frais d’Italie
du Nord (<5 %), elle varie entre 10-60 % dans les loess duranciens et 0-70 % dans les échan-
tillons tunisiens. Dans ce demier cas, on a vu que les plus forts taux de carbonate de Ca
correspondaient au B, des paléosols. En Espagne, les échantillons de type loessique montrent
40-65 % de CaCO3 et en Grece du Nord 11 %.

Dans la minéralogie des argiles, en Italie du Nord, I'illite (plus abondante sur le piémont
alpin) et la vermiculite (plus abondante sur le piémont des Apennins) prédominent avec la
chlorite dans les cortéges argileux. Le long de la Durance, 2 associations s’imposent, ’une
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Figure 153. — Distribution granulométrique des loess et déplts apparentés de part et d’autre de la Mé-
diterranée occidentale d’aprés divers auteurs : 1) Gabes (Tunisie), 2) Matmata (Tunisie), 3) Grenade (Es-
pagne), 4) Kitros (Gréce), 5) Neretva (Yougoslavie), 6) Matmata (Tunisie), 7) Italie septentrionale et
centrale, 8) Espagne de Sud, 9) Durance (France méridionale).

illite+chlorite, I’autre a smectite du fait de 2 sources sédimentaires distinctes. Toutefois, compte-
tenu de cette incidence du substrat-source, les cortéges argileux des loess nord-méditerranéens
semblent généralement dominés par des espéces habituelles aux domaines frais et tempérés.
Au contraire, d’autres espéces argileuses, communes dans les milieux secs et tropicaux, sont
fréquentes a coté d’argiles plus ubiquistes dans les loess des Matmata.

Pour la micromorphologie des grains, 1’observation morphoscopique des grains de loess
duranciens a indiqué une bonne conservation du caractére émoussé-luisant hérité du substrat-
source, avec une incidence réduite des retouches hydriques ou éoliennes postérieures. D’autre
part, I’étude comparée au MEB de grains de quartz de loess péridésertiques et périglaciaires
a montré une grande similitude de formes, microfagconnements et états de surface [41]. La
fréquence des cassures et traces de choc attestent dans les 2 cas des effets d’une éolisation
de haute énergie lors de la mobilisation initiale des particules. En outre, 1’occurrence occa-
sionnelle d’autres traces, hydriques et/ou chimiques, impliquent des histoires pré-déposition-
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nelles polygéniques. Mais les effets de 1’évolution pédologique et altérologique post-déposi-
tionnelle paraissent assez limités et ne transforment pas profondément les caractéres hérités
des grains.

Comparaison des mises en place au Nord et Sud de la Méditerranée occidentale

Le cycle sédimentaire des loess

o la genése des matériels

En Espagne, en Yougoslavie et en Grece, il a parfois été fait allusion a I’origine cryoclastique
directe du matériel loessique. Repris par les dynamiques colluviales puis le vent, ce matériel
se serait déposé au pied des montagnes oll s’exergaient les processus périglaciaires propices
a la fourniture de matériel fin. Toutefois d’'une maniére générale, au Nord de 1la Méditerranée,
les formations glaciaires et fluvioglaciaires soumises 2 la déflation éolienne sont la source la
plus évoquée du matériel loessique. Tel est le cas dans la plaine du P6 et dans les vallées
provencales, Durance et Var par exemple, comme 1’attestent corteéges d’argiles et minéraux
lourds. Au Sud de la Méditerranée, on ne connait précisément que 1’exemple des Matmata
dont les loess sont formés d’un matériel provenant de la comminution des sables dunaires.
Selon toute vraisemblance, la source désertique est comparable pour les autres dép6ts du méme
type, en particulier ceux de Libye, ol les remaniements hydriques doivent &tre notables dans
la Djeffara, dans le prolongement de la plaine du piémont oriental des Matmata.

o des sources sédimentaires toujours proches

Tirant leur provenance des alluvions et des substrats bordant les vallées, les loess nord-
méditerranéens sont proches de leur source sédimentaire. Ainsi les loess duranciens sont sub-
autochtones. Les loess de la Plaine du P6 sont également voisins de leurs sources fluviatiles
et fluvioglaciaires. Mais la finesse de leur matériel augmente avec leur distance a la source
ou quand I’altitude s’accroit. Les loess des iles dalmates (par exemple Susak), €loignés des
alluvions padanes, proviennent en fait de la basse plaine alluviale édifiée par le P6 au Nord
de 1’ Adriatique pendant le retrait glacio-eustatique pléistocéne. D’autre part, la provenance de
certains dépdts éoliens du Levant espagnol depuis le plateau continental exondé a également
été envisagée. De méme, les loess du Sud-Tunisien sont également trés proches du Grand Erg
Oriental. Vers 1’Ouest des Matmata, leur faciés devient plus gypseux, en relation avec la pré-
sence des grands Chotts algéro-tunisiens, et surtout plus sableux avec la proximité croissante
des sables dunaires. Ainsi se manifeste une zonation sables/loess déja soulignée a propos des
domaines périglaciaires. On notera de maniere générale que la proximité de la source sédi-
mentaire semble étre le lot commun de tous les loess puisqu’elle a été établie dans le Nord-
Ouest européen [42] et qu’elle apparait aussi, dans un contexte bien différent, pour les loess
du Nigéria au Sud du Sahara.

o des conditions paléo-environnementales convergentes

D’aprés les informations palynologiques, les loess nord-méditerranéens se sont formés dans
des paléo-environnements différents de I’actuel, assez secs et surtout plus froids, ol une steppe
herbeuse A Artemisia remplagait la forét tempérée ou méditerranéeenne actuelle. Lors des pé-
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riodes froides du Pléistocéne, cette steppe régnait sur les bords de la Plaine du P6 alors qu’une
forét boréale existait au centre de la plaine. De méme, les faunules 2 mollusques steppiques
confirment, le long de la Durance, des conditions climatiques plus rudes qu’a I’actuel. En
Afrique du Nord, le paléo-environnement contemporain de la chute des poussieres était différent
de I’actuel. Au Nord de la Tunisie, en Kroumirie, les études palynologiques indiquent la pré-
sence de la forét pendant la demiére grande période froide [43]. On a vu aussi que les analyses
isotopiques et la palynologie suggérent un contexte biogéographique de steppe plus dense que
la formation végétale semi-aride éparse actuelle du Sud-Tunisien. De part et d’autre de la
Méditerranée, les milieux interglaciaires ont toujours été assez différents, méditerranéen tem-
péré au Nord, semi-aride chaud au Sud. Mais lors des époques glaciaires du Pléistocene, il y
a eu convergence des conditions paléo-environnementales favorables a la sédimentation loes-
sique. En particulier, une steppe dense comparable s’y est développée dans des domaines de
transition. Cette formation végétale, piégeant les poussiéres éoliennes, interdisant leur remo-
bilisation par le vent et freinant leur remaniement syn-dépositionnel par les ruissellements, a
permis la mise en place de couvertures de loess sur les deux bordures de la Méditerranée
occidentale quand le contexte géographique était localement favorable.

¢ la loessification : I'effet de pédogenéses syn- et post-dépositionnelles

Dans le Nord de I'Italie, des sols isohumiques (chernozem) se sont développés en période
interstadiaire un peu favorable a la pédogenése, aprés sédimentation des dépéts loessiques.
Cela apparait dans quelques coupes privilégiées ol ces paléosols ont été protégés par des
dépots surincombants parfois glaciaires.

Ailleurs, ces sols ont été oblitérés par les pédogendses postérieures, en particulier d’age
postglaciaire. Aussi, les loess sont parfois altérés en sols polygénétiques hydromorphes ol des
horizons 2 fragipan, souvent associés & des artéfacts paléolithiques, indiquent des topographies
fossilisées. En Espagne et autour de la Neretva (Yougoslavie), des paléosols (sols bruns cal-
caires et sols & pseudogley) existent dans les loess, développés sans doute dans des conditions
interstadiaires relativement humides. En Gréce du Nord, des pal€osols brun-rouge de type
méditerranéen interstratifiés dans les loess traduisent aussi des accroissements d’humidité entre
les périodes de précipitation loessique. Des paléosols affleurent aussi dans les coupes de loess
des Matmata. Il s’agit de sols steppiques & accumulation carbonatée : sous un horizon plus
ou moins rubéfi€ apparait un horizon B, riche en concrétions calcaires et parfois totalement
encroiité. Tout au long des coupes est apparue 1’évidence d’une altération pédologique syn-
dépositionnelle de la chute des poussitres, modérée mais constante.

La stratigraphie des loess

Autour de la Méditerranée occidentale, les dépdts de loess et de dépdts apparentés s’insérent
essentiellement dans une stratigraphie courte, limitée au Pléistocéne supérieur et au Tardigla-
ciaire. En effet, les sédimentations antérieures de loess, soumises 2 une plus longue exposition,
ont disparu par érosion. Toutefois, il subsiste des témoins de loess anciens dans un certain
nombre de régions ol les accumulations éoliennes ont été importantes. En Italie du Nord, les
loess sont datés par corrélation avec des dépots fluviatiles, fluvioglaciaires ou morainiques,
grice au calage chronologique par les méthodes radiométriques et géomagnétiques et par ré-
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férence a P’archéologie préhistorique. Si un loess tardiglaciaire existe prés de Trente dans les
Alpes italiennes, la plupart des loess de la plaine du Pd remontent au Pléistocéne supérieur,
résultant de sédimentation lors de 2 stades pléniglaciaires différents. Enfin des loess du Pléis-
tocéne moyen ont été identifi€s sur la marge des Préalpes et sur le piémont des Apennins.
Les loess duranciens semblent datés du Pléistocéne supérieur, mais certains d’entre eux
remonteraient au Pléistocéne moyen d’aprés leurs industries lithiques. Sur le Var inférieur, des
loess sont rapportés au Pléistoceéne supérieur alors que d’autres dép6ts sont attribués au Pléis-
tocéne moyen ou au Pléistocéne supérieur. Dans le Levant espagnol, des limons de type éolien
sont datés du Quaternaire ancien a récent sur des arguments géomorphologiques. Enfin, par
référence paléopédologique a I’Europe centrale, des loess colluviaux ont été attribués au Pléis-
tocéne supérieur prés de Grenade et en Catalogne (Espagne), le long de la Neretva (Yougo-
slavie) et en Gréce du Nord.

Au Sud de la Méditerranée, les seules informations chronostratigraphiques concernent les
dépéts des Matmata. Des mesures radiométriques *C confirmées par des mesures TL montrent
que le sommet de la série intermédiaire & paléosols remonte au dernier Pléniglaciaire du Pléis-
tocéne supérieur. Des chutes notables de poussiere se sont poursuivies jusqu’a la fin du Tar-
diglaciaire dans une ambiance de sécheresse croissante, responsables des loess beiges
supérieurs. Enfin, 3 I’Holocéne moyen, une mince et ultime sédimentation loessique a été
remaniée par des processus colluviaux et alluviaux le long des vallées. La base des dépdts
des Matmata (partic moyenne et inférieure de la série intermédiaire a paléosols et série des
loess ocres), échappant a nos possibilités de datation, est plus ancienne dans le Pléistocéne.

Commentaire

Les contextes paléoclimatiques des sédimentations loessigques

Parmi les questions concernant ces loess et dépbts de type loessique de part et d’autre de
la Méditerranée occidentale, il faut savoir si les conditions climatiques de leur mise en place
au Pléistocéne étaient comparables et ce qu’elles étaient par rapport au climat périglaciaire
rude du reste de PEurope ayant régi la sédimentation des loess périglaciaires classiques.

® un périglaciaire modéré au Nord de la Méditerranée

En Italie du Nord, la sédimentation loessique a eu lieu pendant des périodes froides et
séches du Pléistocéne, sachant que les périodes froides plus humides ont favorisé les mani-
festations d’un périglaciaire humide et, dans les Alpes méridionales, et sur leur piémont, I’ex-
tension considérable du phénomene glaciaire. Compte-tenu de la régression glacio-eustatique
de la Mer Adriatique qui accentuait 1a continentalité, 1a plaine du P§ devait montrer, pendant
ces périodes froides et séches, des traits climatiques en partie danubiens et, comme dans le
Bassin pannonien, les précipitations de loess ont eu lieu. D’un autre c6té, il faut limiter a leur
juste mesure les effets de ces froids pléistocenes dans les régions peu élevées oii sédimentaient
les poussiéres. En effet, dans la plaine du PS, comme dans les secteurs bas de la France
méditerranéenne et de la Péninsule ibérique, les manifestations périglaciaires pléistocénes ont
été assez limitées. En particulier, rien n’y indique un pergélisol comme celui qui existait sans
doute, méme de maniere sporadique et discontinue, plus au Nord en Europe.
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Aussi les loess nord-méditerranéens se sont déposés dans une ambiance climatique un peu
plus clémente que celle ol précipitaient les loess plus septentrionaux (Fig. 154).

® une ambiance pluviale au Sud de la Méditerranée

En Afrique du Nord, d’ aprés I’ exemple des Matmata au Pléistocéne supérieur, la sédimen-
tation loessique s’ est effectuée dans un climat un peu plus humide qu’a I’ actuel, comme 1'in-
diquent steppe dense et légére pédogenése syn-dépositionnelles. Il s’agissait de conditions
pluviales liées au glissement zonal vers le Sud du front polaire et de ses systtmes dépres-
sionnaires d’origine océanique.

® a-1-il existé une zone de transition ?

Entre les loess périglaciaires modérés du Nord de I’Italie ou du Sud de la France et les
loess péridésertiques et pluviaux du Sud Tunisien, il faut savoir désormais s’il y a une zone
intermédiaire, européenne mais trés méridionale, de loess et dépdts proches dont la mise en
place aurait été régie par des conditions de type pluvial. Certaines observations faites en
Espagne du Sud et peut-étre dans le Sud des Balkans le suggérent. Mais on peut penser que
la meilleure transition entre les loess du Nord et ceux du Sud de la Méditerranée occidentale
se trouve vers I’extrémité de la Péninsule italienne et en Sicile, sans exclure alors que des
poussi¢res sahariennes aient contribué au moins partiellement & la formation de tels dépdts...

Fréquence au Nord et rareté au Sud

En I’état actuel des travaux, la relative fréquence des observations de loess et dépdts ap-
parentés au Nord de la Méditerranée contraste avec leur occurrence occasionnelle, sinon rare,
en Afrique du Nord. Ceci peut tenir au développement inégal de la recherche de part et d’autre
de la Méditerranée occidentale. Mais, plus fondamentalement sans doute, les conditions
nécessaires d la sédimentation loessique ont été moins bien et moins souvent réalisées au Sud
qu’au Nord de la Méditerranée. En Italie septentrionale, en France méridionale et vraisem-
blablement dans les autres régions sud-européennes, les zones-sources foumissant des fines
étaient plus nombreuses et plus variées au Pléistocéne : montagnes méditerranéennes ol s’exer-
cait la gélifraction, vallées et piémonts alpins avec leurs épandages glaciaires, fluvioglaciaires
et fluviatiles. De plus, les sites de basses vallées et de piémonts multipliaient la canalisation
par le relief de vents locaux, agents favorables a la déflation puis 2 la sédimentation éoliennes.
En Afrique du Nord, sur les marges du Sahara, le contexte était moins propice. La principale
source sédimentaire des loess a été le sable dunaire nord-saharien, matériel assez grossier,
anciennement épuisé de ses fines qui ne s’y faconnent et renouvellent, on le sait, que lentement.
De plus, comme les vents cycloniques soufflaient de secteur Quest, les poussiéres mobilisées
avaient une trajectoire globalement paralltle au piémont atlasique saharien ce qui €tait peu
favorable au réle de piége orographique que ce relief aurait pu jouer. Seule a 1’Est, I'émergence
du plateau transverse des Matmata a offert un obstacle suffisant pour que s’opére la sédimen-
tation éolienne des particules les plus fines triées altitudinalement par 1’accroissement du relief.
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Dans ces conditions, les régions oil il y a eu accumulation de loess péridésertiques sont
vraisemblablement peu nombreuses au Nord de I’ Afrique. En définitive les loess des Matmata
résultent d’une convergence certainement exceptionnelle de facteurs favorables : contexte oro-
graphique exposé aux paléovents d’Ouest; proximité d’une grande source sédimentaire, le
Grand Erg Oriental; présence d’une steppe dense dans une ambiance pluviale favorable a I’ac-
cumulation des poussieres et 2 la pédogengse syn-dépositionnelle modérée. Ces conditions ont
sans doute été imparfaitement ou peu réalisées ailleurs, sauf vraisemblablement en Libye, dans
le prolongement des loess des Matmata. Au contraire, au Nord de la Méditerranée, les accu-
mulations de loess résultent le plus souvent des conditions stationnelles favorables. Les facteurs
géographiques et paléoclimatiques locaux et régionaux y ont ét€ beaucoup plus propices a la
formation de dépots loessiques, parfois restreints, minces et éphémeres, mais dont de nombreux
témoignages attestent cependant de la fréquence et d’une large répartition a 1’échelle régionale.

Au sein des loess, les dépits des Matmata apparaissent comme un excellent exemple de
loess péridésertiques. lis tirent cette appartenance de leur localisation géographique en bordure
du désert, de I origine désertique de leur matériel, de conditions de mise en place et de loes-
sification qui ont été controlées par les fluctuations paléoclimatiques des marges sahariennes.
Par ailleurs, si des convergences paléo-environnementales ont permis des sédimentations loes-
siques globalement synchrones — pendant les périodes froides du Pléistocéne — de part et d’ au-
tre de la Méditerranée occidentale, on ne peut pas retenir 'idée d'une famille de loess
périméditerranéens, car les loess de la rive septentrionale ont d’indiscutables affinités péri-
glaciaires. Reste da savoir si, plus au Sud en Afrique, il est possible de classer les dépits des
Matmata au sein d'une famille plus large de loess périsahariens [44], mais on y reviendra.
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Conclusion Générale

Avant d’aborder le bilan de cette réflexion, d’exposer les questions toujours en suspens et
de dégager quelques perspectives de recherche, il faut au préalable souligner qu’on dispose
enfin, dans le cadre du Sahara central, septentrional et de ses marges nord-africaines, d’une
vision «en continu» du cycle éolien des poussiéres désertiques actuelles et d’une appréciation
du réle considérable, trop longtemps négligé, joué par les poussiéres dans la sédimentation.

Un bilan

e Parmi les principaux acquis sur le cycle actuel des poussiéres, il faut retenir au premier
chef la diversité des substrats-sources désertiques comme celle des processus de production.
D’aprés cette étude concernant une bonne moitié€ du plus grand des déserts zonaux, les régions
produisant, & des degrés divers, les poussi¢res, occupent une extension considérable au Sahara.

Parmi les substrats producteurs, 1’étude détaillée du Nord du Grand Erg Occidental a mis
en avant la productivité des sols pulvérulents, des dépdts des paléolacs et des alluvions. Dans
divers domaines géographiques, on a aussi valorisé le rdle des sables désertiques comme outils
ou comme source dans la production des poussiéres. On connait désormais 1a pellicule rousse,
agent d’érosion, de comminution, de mobilisation puis de libération des particules fines. De
méme, les sables dunaires peuvent intervenir dans I’amenuisement et le fagonnement de pous-
siéres argileuses ou carbonatées. Grice aux expériences en soufflerie simulant les processus
de libération de fines particules par les sables quartzeux désertiques, on a pu établir le role
de la fragmentation accompagnant la saltation des grains, celui du roulement au sol sur leur
abrasion et la fourniture concommitante de poussiéres quartzeuses.

Pendant longtemps, on a cru que les poussiéres ne provenaient que des substrats fragilisés
par des histoires altérologiques ou pédologiques prédésertiques. I s’avére que les substrats-
sources sont plus variés et que les processus de libération le sont autant, faisant partie d’un
véritable systéme de production in situ des poussiéres désertiques. Pour reconstituer les mo-
dalités de fourniture des fines, I’expérimentation est d’'un grand intérét, comme 1’a montré la
cryoclastie expérimentale et, pour I’étude des autres processus de désagrégation désertique
(thermoclastie, haloclastie, ultra-dessication...), il reste un large éventail de possibilités de re-
cherche en laboratoire, au-dela des travaux déja réalisés.
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Mais la potentialité théorique d’un substrat ne suffit pas en soi a engendrer la poussitre et
pour apprécier 1’extension et la production des régions-sources sahariennes, il faut tenir compte
de I’agent de mobilisation qu’est le vent. Les cartes dressées i 1’échelle du Sahara central et
septentrional montrent en fait que la mosaique de détail des substrats potentiels est en grande
partie gommée, lissée si on tient compte du facteur vent. Sur ces cartes, les grandes régions
sources résultent de la conjugaison de substrats particuli¢rement aptes a produire des fines et
de régimes de vent particuli¢rement aptes a les soulever : le «triangle» de la Baie du Lévrier
d’ol partent les principales expulsions de poussiéres vers 1’Atlantique en est le meilleur exem-
ple.

L’étude des poussiéres en vol a impliqué I’examen de leurs particules élémentaires. Sur les
plus grossieres, les formes et microfagonnements, souvent hérités de la mobilisation initiale
au sol, sont des critéres d’identification importants permettant de définir des traceurs de la
dynamique, voire de la provenance du matériel.

Les poussiéres locales se trouvent au-dessus du désert. Elles forment un fond nettement
local par temps calme, mais les périodes de vents de sable introduisent des traits d’allochtonie
minéralogique et chimique. Pourtant, & 1’échelle du Sahara central et septentrional, une régio-
nalisation minéralogique des poussiéres se confirme en liaison avec la constitution minérale
des grandes provinces géologiques.

Les poussiéres proximales atteignent les marges du désert et les poussiéres distales vont
au-dela. Elles connaissent un affinement granulométrique et enregistrent & des degrés divers,
des modifications imposées par le fond atmosphérique d’accueil, soit volcanique et marin pour
les poussiéres proximales des Canaries, soit marqué par la pollution anthropogénique pour
une chute de poussieres sur Paris. L’identification de 1’origine saharienne, voire de la prove-
nance précise ne peut se faire que grice aux traceurs minéralogiques et micromorphologiques,
surtout si les conditions météorologiques du transport ont été reconstituées.

L’étude du contexte de mobilisation et du transport de poussitres sahariennes s’est faite
grice aux informations convergentes des données météorologiques classiques, de 1’imagerie
satellitaire et des trajectographies des masses d’air. Elle a conclu sur la variété des situations
propices au soulévement et au déplacement des poussiéres. Sur le Sahara, les lithométéores
majeurs semblent surtout engendrés par les phénomenes atmosphériques frontaux. Au Nord
du désert, un réle essentiel est joué par les manifestations dépendantes de la circulation cy-
clonique d’Ouest ou ses interruptions méridiennes. Plus au Sud, les poussiéres expulsées a
grande altitude vers 1’Atlantique tropical sont parfois déviées vers le Nord, revenant vers 1’A-
frique ou partant vers I’Europe.

On pergoit donc 'intérét de 1’étude du cycle actuel des poussiéres sahariennes car il est
la référence, sinon le modéle, pour comprendre la genése, la provenance, les caractéres sé-
dimentologiques et la mise en place des apports éoliens trés fins dans la sédimentation passée.

e 11 faut souligner, & propos du second volet de ce diptyque, 1’étude de la contribution des
poussiéres sahariennes aux sédimentations désertiques et péridésertiques, une remise en ques-
tion de bien des idées sur la pédogendse et 1’évolution des formations superficielles dans le
domaine saharien et nord-africain.

Trés naturellement, 1’étude des poussiéres déposées récemment, parfois piégées dans la
roche, forme transition entre le théme des poussiéres en supension et celui de la contribution
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aux sédimentations plus anciennes. Elle souligne I'importance des facteurs d’allochtonie et de
position topographique pour prouver toute contribution de poussiéres aux sols et sédiments.
Les transformations des poussiéres tombées au sol sont trés limitées, mais il apparaft déja au
Sinai ou dans 1’ Atakor que le matériel déposé ou piégé a sa propre dynamique sédimentaire,
colluviale ou hydrique, ne se résumant pas 3 une seule contamination du support rocheux.

Des apports de poussiéres carbonatées expliquent les calcitisations et encroiitements sur
substrats non calcaires au Sud-Marocain et aux Iles Canaries orientales. A c6té de phénoménes
d’épigénie ol les carbonates se substituent aux minéraux de la roche, il apparait surtout que
ces revétements carbonatés ont eu un comportement sédimentaire indépendant des substrats
et que des dynamiques élémentaires de versant (colluvionnement et reptation) contemporaines
d’un ruissellement élémentaire, les ont concernés. Les encroiitements, surtout les crofites zo-
naires, ont scellé les topographies de versant a la fin de 1’accumulation carbonatée €olienne.
En effet, dans ces domaines périsahariens nord-occidentaux, les chutes de poussiéres carbo-
natées ont eu lieu au Pléistocéne dans un contexte paléoclimatique sur lequel on reviendra.

Au contraire, la période tres récente et actuelle se caractérise dans ces secteurs, en particulier
Fuerteventura, par la mise en place de limons éoliens d’origine saharienne, en accord avec
I’étude des poussiéres proximales actuelles. De méme, les sols bruns de versant du Sud-Ma-
rocain, dynamiquement et minéralogiquement discordants sur les substrats résultent pour partie
de tels apports.

La participation des poussiéres sahariennes est également certaine dans ce vaste cortége de
sols et dépdts désertiques et péridésertiques des maaders, takyrs, tirs et sols évaporitiques de
sebkha. Mais, dans ces formations hydro-éoliennes, I’eau est intervenue pour piéger, concentrer
les poussitres, voire les transformer par pédogenese. Il faut souligner, face au «phénoméne
poussieres», le comportement ambivalent de ces sols et dépots : parfois réceptacles, ils sont
aussi des émetteurs de poussiéres. Cette dialectique zone-puits/zone-source rend compte d’é-
volutions géomorphologiques et sédimentologiques complexes bien illustrées par le cas de la
Sebkha Areg el Markhezen.

Une large étude sédimentologique des fech-fech et la mise en évidence de leur distribution
régionale au Sahara n’étaient pas faites a ce jour. Dans ces formations superficielles énigma-
tiques dont la friabilité circonstancielle mais irréversible est le seul point commun, on a aussi
reconnu I’indiscutable participation des poussiéres.

Par rapport a ces sols et dépdts, les loess des Matmata ont évidemment 1’originalité d’avoir
été exclusivement constitués par les poussiéres sahariennes. Ils appartiennent donc a la famille
des loess péridésertiques. Dotés de nombreux paléosols, ils résultent de poussiéres issues pour
I’essentiel du Grand Erg Oriental au Pléistoceéne. Leur mise en place s’est effectuée dans un
paléo-environnement pluvial avec un couvert de steppe dense piégeant les poussiéres et
développant une pédogenése syn-dépositionnelle modérée.

Ainsi les poussiéres sahariennes ont contribué, de maniére partielle ou totale, a la formation
des sols et dépéts désertiques et péridésertiques. Cette participation éolienne avait pu étre
notée dans certains cas, mais jamais, semble-t-il, on n’avait considéré jusqu’'a présent le
caractere général et ’ampleur sédimentologique du phénoméne.
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Les problémes paléoclimatiques et paléogéographiques

e L'un des problémes les plus intéressants concerne la signification génétique et climatique
différente des apports de poussiéres sur les confins nord-sahariens, de part et d’autre du Ma-
ghreb, au Pléistocéne et a I’Actuel. Au Pléistocéne, sur la fagade atlantique du Sud-Marocain
et A ’Est des Canaries, ont eu lieu des chutes de poussi¢res carbonatées dont témoignent les
revétements carbonatés du massif d’Ifni ou des basaltes de Fuerteventura. Mais 4 la méme
époque, de I'autre coté du domaine péridésertique du Maghreb, des poussitres quartzeuses
précipitaient en abondance sur le plateau calcaire des Matmata, constituant les loess.

Ces phénomenes apparemment contradictoires relévent pourtant du méme systéme d’expli-
cation climatique : la descente du front polaire a des latitudes méridionales au Pléistocéne
froid [1] et I'influence corrélative de vents turbulents de secteur Ouest sur ces domaines. On
sait déja 1’effet de ce contexte paléoclimatique sur la sédimentation loessique du Sud-Tunisien,
a partir des poussitres quartzeuses prélevées dans le Grand Erg Oriental. Au méme moment,
la régression glacio-custatique livrait les carbonates des plates-formes émergées au large du
Maroc et Fuerteventura aux mémes vents d’Ouest qui les saupoudraient sur les versants des
reliefs. Ainsi, sous le méme régime de vents d’Ouest, du fait d’une position géographique
différente, au vent ou sous le vent du domaine continental, les chutes de poussiére ont été,
d’origine marine et carbonatées aux confins sud-occidentaux du Maghreb, et d origine saha-
rienne et quartzeuses @ ses confins sud-orientaux.

Le renversement climatique vers les conditions actuelles s’est aussi traduit par une modi-
fication du régime des vents sur ces marges septentrionales du Sahara : si le vent continue &
souffler globalement d’Ouest sur les Matmata, sous 1’influence des hautes pressions sahariennes,
le littoral sud-marocain comme !’archipel des Canaries est désormais soumis, en surface, 2
I’alizé maritime.

Dans un tel contexte, de maniére & nouveau paradoxale, les apports actuels de poussitre aux
deux régions s’avérent comparables, modérés et d’origine saharienne... On le comprend bien dans
le Sud-Tunisien ol les vents continentaux de secteur Ouest apportent des poussitres sahariennes,
illustrées par les prélévements de Gabés, mais peu importantes pour la sédimentation.

En revanche, les poussi¢res sahariennes atteignant les Canaries ont été assez abondantes
pour créer les limons bruns holocénes et celles chutant sur le Sud-Marocain pour contribuer
aux sols brun-rouge de versant. Dans les deux cas, on a d’ailleurs étudié des cas de poussieres
sahariennes actuelles piégées.

La confrontation de ces deux situations régionales différentes et de leurs effets sur les préci-
pitations actuelles et passées de poussiéres est intéressante. Elle prouve que les conditions clima-
tiques actuelles, en situation de moindre compression zonale, permettent des expulsions lointaines
de poussiéres désertiques vers I'Ouest, le Nord et I'Est du Sahara septentrional et au-deld.

En revanche, au Pléistocéne froid, les conditions paléoclimatiques de compression zonale
U'ont interdit. Les émissions de poussieres sahariennes se bloquaient au Nord-Est, sur le relief
des Matmata ol avaient lieu de forts abats du fait du fort gradient local d’humidité. Au Nord-
Ouest, les influences sahariennes étaient annulées sur les Canaries et le Maroc méridional au
profit des influences océaniques.
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e Une autre question d’ordre paléogéographique concerne les grands systémes de terrasses
de limons rouges communs au Maghreb, mais aussi ailleurs au Nord du Sahara, en Libye, en
Egypte et Arabie, et autour des massifs centraux. Ces terrasses semblent remanier d’anciennes
couvertures éoliennes et, vu la granulométrie des nappes, on peut se demander s’il ne s’agissait
pas de limons éoliens, voire de loess.

Cette hypothése amene 2 une considération plus générale sur !’ évolution post-dépositionnelle
Jort différente qu’ auraient connue les loess périglaciaires d’ Europe et les loess péridésertiques
du Nord du Sahara. En effet, les loess européens n’ont pas ét€ (jusqu’a présent...) profondément
remanié€s par les ruissellements et autres processus érosifs. Ils le doivent 4 une couverture
végétale dense (forét en Europe occidentale et moyenne, prairie 4 chernozem en Europe orien-
tale) les ayant longtemps protégés et fixés.

Au contraire, le sort des loess péridésertiques, pour autant qu’ils aient été trés développés,
a &é différent. La fin des conditions pluviales ayant présidé a leur mise en place sous couvert
de steppe dense a entrainé leur exposition aux agressions climatiques dues 2 la raréfaction de
la végération, et donc leur dégradation érosive poussée.

On peut comprendre que des placages minces et discontinus, dans des sites moins favorables
qu’aux Matmata, aient été déblayés et leur matériel évacué vers ces nappes limoneuses enca-
drant souvent les oueds de ces régions. Le cas de la basse terrasse limoneuse des piémonts
des Matmata ne le dément pas, bien au contraire.

Les perspectives de recherche

¢ Ce propos n’a concerné que le Sahara central et septentrional. Des recherches paralleles sur
les poussitres actuelles et les dépdts éoliens fins peuvent étre menées au Sahara méridional
et sur la marge sahélienne.

Au sujet des poussiéres actuelles, des programmes de recherche vont déja dans ce sens,
afin d’apprécier 1'érosion des terres arables sous 1'effet du vent, avec pour finalité profonde
de réfléchir aux relations déja suggérées entre 1’accroissement du phénoméne poussiére et la
désertification sahélienne.

L’étude de la contribution des poussitres aux sols et formations superficielles du Sahara
méridional et de ses marges présente aussi un grand intérét. Comme au Nord dans certains
dépots, cette participation n’a été que partielle. On connait déja le role des enrichissements
en poussiéres de dunes anciennes stabilisées [2].

Par ailleurs, il est vraisemblable que des apports de poussiéres aient joué dans la constitution
des cuirassements de la zone des savanes.

L’une des perspectives les plus attirantes est évidemment 1’étude des loess au Sud du Sahara.
On s’est déja interrogé sur cette famille de loess périsahariens a laquelle appartiendraient les
loess du Nord du désert, tels ceux des Matmata, mais aussi ceux peu connus au Sud, sauf les
loess nigérians.

Des loess et dépots éoliens fins ont été localisés en Afrique tropicale, dans la savane arborée
du Sud du Sénégal au Nord du Cameroun [3, 4], mais on sait peu sur leurs caractére, ige et
signification paléoclimatique. En revanche, on connait les loess du Nord-Nigéria, leur 4dge
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récent (fin-pléistocéne A holocene) et leur provenance de sources dunaires ou altérologiques
proches [5, 6, 7, 8], analogies évidentes avec les loess des Matmata ouvrant 4 une comparaison
essentielle pour mieux préciser la notion de loess péridésertique.

e Cet ouvrage s’est limité a 1’étude de la sédimentation des poussiéres dans les domaines
exondés, continentaux voire insulaires. Pourtant, ne tombant pas uniquement sur les terres, les
poussiéres sahariennes sédimentent aussi dans la mer. Des recherches trés importantes ont
déja concerné la sédimentation marine d’origine saharienne. La question se pose désormais
des relations génétiques et chronologiques ayant existé entre les phases de dép6t en mer et &
terre, esquissant une problématique générale de corrélation dépdts continentaux/sédimentation
marine dont on connait le caractére trés actuel dans la recherche pour apprécier 1’évolution
des climats et des environnements a 1’échelle globale.

Dans cet esprit, on a entrepris des recherches sur des échantillons des carottes marines
prélevées dans le Golfe de Gabeés [9] afin d’identifier les apports de poussitres sahariennes
au domaine marin dans le prolongement de la trajectoire éolienne ayant fourni au Pléistocene
les loess des Matmata. Il n’est pas question d’exposer ici ce long travail de sédimentologie
marine. Toutefois quelques résultats illustrant clairement la contribution des poussiéres saha-
riennes 4 une sédimentation marine péridésertique recoupent ou précisent certains points de
vue sur I’évolution des chutes de poussiéres responsables des loess des Matmata.

Tout au long de ces carottes, le cortége minéralogique «classique» de type saharien se
manifeste régulidrement. Le long des carottes, les plus forts taux de quartz coincident avec
une importante fraction sable fin, ce qui évoque le stock grossier du matériel des Matmata.
Les microfagonnements des quartz ne laissent aucun doute sur 1’action éolienne antérieure aux
remaniements marins, ce qui est confirmé par I’analyse d’images et le traitement par AFC
des données morphométriques des particules [10]. Enfin, 'abondance des grains éolisés de
palygorskite est un argument supplémentaire [11].

Mais le plus remarquable est la coincidence chronologique existant entre les plus forts pics
de poussiéres quartzeuses, dans des niveaux marins bien datés, avec les périodes, elles-mémes
datées, de la pédogenése des paléosols des Matmata. Ainsi, une forte chute de poussiéres a
eu lieu & 28 000 ans BP d’apres les carottes marines, en concordance chronologique avec la
formation d’un des grands paléosols des loess. D’autre part, une autre forte chute est survenue
vers 18 000 ans BP, au demier Pléniglaciaire, 12 aussi pendant la formation d’un paléosol. Enfin,
les poussit¢res sont tombées en abondance a 1’Holocéne moyen, ce qui conforte 1’hypothese
d’une bréve sédimentation loessique sur le Sud-Tunisien & cette époque. Cette corrélation entre
fortes chutes de poussiéres sahariennes, enregistrées par les carottes, et constitution de sols
dans les loess indique qu’i/ y a eu des abats massifs de poussiéres pendant les périodes un
peu plus humides, elles-mémes favorables a une pédogenése un peu plus accentuée. On
comprend donc I'intérét qu’il y a confronter la sédimentation marine des poussitres avec celle
du continent proche et 4 développer cette voie de recherche particulierement fructueuse.

En définitive, puisque 1’étude des poussiéres sahariennes actuelles a permis de définir des
criteres sédimentologiques permettant d’authentifier leur contribution sédimentaire, 1'iden-
tification de poussiéres sahariennes passées dans les dépbts désertiques ou péridésertiques les
range parmi les archives géologiques les plus intéressantes. Elles permettent non seulement
de comprendre la mise en place des dépdts récents voire des sédiments plus anciens, mais
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aussi de contribuer a la reconstitution des variations paléoclimatiques et paléo-environnemen-
tales du désert et de ses marges et, a travers elles, d’entrevoir les mécanismes d’échelle ma-
crorégionale et globale qui régissent 1’évolution du Sahara.
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Annexe méthodologique

La collecte sur le terrain

Les sols et sédiments

Echantillons isolés : double préidvement en surface et en profondeur pour identification d’éventuelles
pédogeneses ou altérations.

Coupes : échantillonnage 2 intervalles égaux dans les sédiments homogénes ou suivant les niveaux
repérés dans les sédiments stratigraphiquement différenciés.

Les poussiéres

Prélevements de matériel total (<2 mm): collectes occasionnelles, fonction des circonstances, a la
faveur de vents et tempétes désertiques (domaines désertiques) ou de chutes de poussidres (domaines
extra-désertiques).

Prélévements d’aérosols en suspension

— filtration totale par pompe Reciprotor (40 W, débit 1 m3/h) avec volume d’air mesuré par volu-
compteur Gallus. Filtres de type Nuclépore en polycarbonate (porosité 0,4 pum) sur porte-filtres soit a
poste fixe sur toits d’immeuble ou tours 2 diverses altitudes, soit itinérants sur mit démontable de 6-9 m.

— sur filtres totaux de gaze hydrophile enduite d'huile de silicone (plusieurs épaisseurs entre 2 cadres,
400 cm” de surface) adaptés au piégeage de spores et pollen [1]. Filtres placés: 1) en haut d’une tour
sur une girouette porte-filtre en position verticale face au vent (prélevement de poussiéres en suspension)
et sur un support horizontal (prélevement de poussitres en fin de chute); 2) embarqués 2 bord de véhicules
sur des méts de 2m 2 l’avant (prélevement de poussi¢res en suspension) ou 2 l’arriere (fluxage, i.e.
prélévement de poussitres remobilisées par les roues illustrant la composition moyenne des poussitres
déposées au sol) lors d’itinéraires sahariens.

-— par impacteur en cascade sur des filtres Nuclépore permettant un prélevement sélectif des particules
suivant leur granulométrie. Impacteur monojet a orifice circulaire en nylatron (composé de cing étages
d’impaction et d’un filtre final recueillant les particules non impactées) de type EGAI 80 [2]; efficacité
de 50 % pour un débit de 13 I/mn; diamétres aérodynamiques : ) 8,90 w (1°* étage), 8,90-3,55 um (2%),
3,5-2,10 um (3%), 2,10-1,40 pm (4°), 1,40-0,67 pm (5°) et <0,67 um pour le filtre final.

Les traitements sédimentologiques en laboratoire

Les mesures granulométriques

Les tamisages (Centre de Géomorphologie du CNRS-Caen) : Séchage a 1’air des échantillons bruts
puis séparation des fractions >2 mm et <2 mm sur passoire & sec (échantillons peu fragiles) ou sous
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eau; apres prélevement de 100 g par quartage, lavage des sables peu fragiles sur tamis de 50 pum, séchage
2 100°C puis tamisage sur une colonne de tamis (gamme AFNOR). Pour échantillons fragiles, tamisage
tamisé sous eau, séchage A 50 °C et tamisage manuel.

Les méthodes classiques (Centre de Géomorphologie du CNRS-Caen)

— Pipette Robinson pour valeurs 2 et 20 pm : préparation préalable (séchage de 20 g de sédiment
2h 2 100 °C puis refroidissement 2 h en dessicateur; destruction de la matiére organique par H>02 tech-
nique 2 20 volumes sur plaque chauffante; dispersion des colloides dans 50 cc de NasP30O19 a 40 g/l)
puis échantillon soumis 12 h a agitateur rotatif. Point 20 pm obtenu 4 h =10 cm pour t en fonction de
0; point 2 um obtenu a t=7h pour h en fonction de 0. Enfin séchage de 1’échantillon 12 h 2 100 °C,
refroidissement 2 h en dessicateur et pesée sur balance au 0,0001 g.

— Pipette Andreasen en bain-marie Riviére (25 °C) pour répartition plus compléte des tailles : méme
préparation que précédemment avec seulement 10 g de sédiment dispersés dans 25 cm” de NasP3Oj0 2
40 g/1; 9 points entre 0,3 et 22 pm obtenus en 3 jours.

Dans les 2 cas, la fraction ) 20 um récupérée par décantation et siphonnage. Tamisage des sables sur
colonne réduite pour 50, 100, 200, 500 pm et 1 mm; sur demande, étude de la fraction 20-50 um sur
tamis 40, 32 et 25 um. Décarbonatation des sédiments wreés carbonatés par HCI N/10; élimination de
SO4Ca par lavage 2 I’eau salée (139 g/l de NaCl).

Le Sedigraph et le Coulter Counter

— Sedigraph 5000E (Centre de Géomorphologie du CNRS-Caen) mesurant par un pinceau de RX
la concentration des particules en cours de sédimentation, une fonction fondée sur la loi de Stokes per-
mettant d’établir une courbe cumulative suivant les diametres sphériques équivalents. Préparation des
échantillons proche de celle du bain-marie Rivitre avec lavage A 1’eau déminéralisée suivi d’une centri-
fugation; dispersion du culot de centrifugation dans 200 ml d’une solution 2 0,2 % de tripolyphosphate
de Na (TPP) puis mise en agitation 15 heures.

— Coulter Counter Multisizer @ 256 canaux (Laboratoire de Géodynamique des Milieux Continen-
taux, Univ. P. et M. Curie Paris) dénombrant les impulsions (variations de potentiel entre 2 électrodes)
au passage des particules par l'orifice calibré d’une éprouvette (sonde) plongeant dans un électrolyte
contenant le matériel préparé en suspension. Etalonnage de I’appareil, fonction de 1’électrolyte, pour
déterminer les paramétres électriques correspondant aux volumes des particules 3 mesurer. Utilisation
d’une sonde 4 50 pm donnant des mesures trés détaillées entre 1-40 um et d’une sonde 2 280 um élar-
gissant 1’investigation jusqu’a 100 pm: courbe unique obtenue par logiciel (Brun-Cottan) «raboutant»
les résultats des 2 sondes.

Sédiment brut tamisé a2 50 pm. Mélange d’une prise de 0,5 g 2 20 mg d’hexamétaphosphate de Na
4 5 %o; passage 1 mn aux ultra-sons. Ajout d’eau distillée jusqu’a 200 cl. Puis 20 m! d’hexamétaphosphate
de Na +2ml de la solution précédente placés dans 1’électrolyte (€lectrolyte Coultronics ou H20 + NaCl
a 30 g/, filtrée 2 fois 2 0,45 pm).

Les analyses chimiques

Sédiment et matériel total de poussiéres

— analyses des éléments majeurs sur fraction < 2 mm, 2 la demande sur fraction silteuse (63 um
(Centre de Géomorphologie du CNRS-Caen) : broyage des échantillons et tamisage 3 200 um, traitement
par gravimétrie pour déterminer taux d’humidité et perte au feu, et doser la silice. Dosage des ions Fe**,
AP, Ti**, NH4*, CI” et NOF™ par colorimétrie, de Ca?*, Mg?*, Mn"™* par absorption atomique, et de
Na* et K* par émission de flamme.

— analyses des éléments-traces et composition chimique de la fraction < 2um (Centre de Sédimen-
tologie et de Géochimie de la Surface, Univ. Strasbourg) faites selon Mosser (1980).
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— analyses géochimiques fines de la fraction argileuse (Département de Dynamique sédimentaire et
structurale, Univ. Lille I) réalisées 2 la microsonde Camebax.

Aérosols prélevés sur filtres

Traitement par spectrométrie de fluorescence X dispersive en longueur d’onde (Laboratoire de Phy-
sico-Chimie de 1’Atmosphere, Univ. Paris VII) suivant une méthode analytique basée sur la technique
des couches minces permettant le dosage des éléments [3].

Les analyses minéralogiques

Sédiment et matériel total de poussiéres

— identification des argiles par diffraction des rayons X sur pites orientées (Centre de Géomorpho-
logie du CNRS-Caen) selon la méthode du Laboratoire des sols de I’INRA Versailles : apres décalcification
et élimination des matires organiques, puis saturation des échantillons en Mg2+, les lames d’argiles sont
analysées aux RX sous forme brute (échantilion naturel), soumises aux vapeurs d’éthyléne-glycol (échan-
tillon glycolé) et chauffées 4 h 2 520 °C. Saturation en K* pour les échantillons présentant une raie 3
14 A sur le diffractogramme naturel (distinction smectite/vermiculite). Saturation en Li™ pour le test Hof-
mann-Klemen (distinction montmorillonite/beidellite dans les smectites). Analyse du matériel { 2 mm aux
RX sous forme de poudres désorientées.

— identification des argiles par diffraction des rayons X sur matériel (40 um (Laboratoire de Stra-
tigraphie, Univ. P. et M. Curie Paris).

— identification des argiles par diffraction des rayons X (Département de Dynamique sédimentaire
et structurale, Univ. Lille I) sur matériel total, poudres désorientées selon Debrabant et Chamley [4] et
pour fraction argileuse décarbonatée en agrégats orientés selon Holtzapffel [5].

Poussiéres collectées sur filtres

— filtres totaux et filtres d’impaction directement placés dans le porte-échantillon du diffractometre
pour identification minéralogique (Centre de Géomorphologie du CNRS-Caen).

-— filtres de gaze hydrophile (Centre de Sédimentologie et de Géochimie de la Surface, Univ. Stras-
bourg) : lava%e des filtres 4 1’essence de térébenthine suivi d’une centrifugation, puis 2 a 3 lavages a
I’alcool 2 90° pour éliminer la térébenthine, enfin 2 2 3 lavages 2 I’eau distillée; séchage 2 I’étuve 2
50 °C, broyage au mortier d’agate puis préparation pour diffraction des RX du matériel ainsi recueilli.

Détermination de minéraux lourds

Extraction des minéraux lourds (Laboratoire de Géologie, Univ. Libre Bruxelles, Belgique) confor-
mément a Juvigné (6]. Evaluations quantitatives selon Parfenoff et al. [7] sur 100 grains par échantillon
(Laboratoire de Géologie des Bassins Sédimentaires, Univ. P. et M. Curie Paris).

L’expérimentation sur les processus

La cryoclastie expérimentale (Centre de Géomorphologie du CNRS-Caen)

Les analyses préalables

Séchage 48 h des échantillons 4 50 °C donnant leur poids sec. Immersion progressive des échantillons
dans 1’eau d’oil rapport volume d’eau pénétrant dans le bloc/volume du bloc (teneur en eau ou porosité



468 Les poussiéres sahariennes

relative). Immersion sous vide (nécessitée par le piégeage dans certains pores d’air s’opposant 2 la pé-
nétration de 1’eau) donnant la porosité sous vide, bonne approche pour des échantillons petits et 2 pores
trés fins (¢f ceux étudiés) de la porosité totale. Calcul du coefficient d’ absorption H ou coefficient d’ Hirsh-
wald (rapport porosité relative/porosité totale) proche de 100 % dans la plupart des échantillons, d’oilt
des pores de rayon 0,1 ) um.

Le protocole de gel a -8 °C

Photographie des blocs tout au long de I’expérience. Mise en place des échantillons dans des bacs
en inox de 30cm de long, 3 cm de haut et 1 cm de tranche d’eau. Gel A —8°C toutes les 24 heures
(protocole de gel modéré). Gel et dégel progressifs dans la chambre froide : refroidissement + 15°/~5°C
de 4 °C/heure; puis — 5%- 8°C de 0,5 °C/heure (car prise en gel de 1’eau absorbant la plus grande partie
des frigories).

Le wind-tunnel (Laboratoire de Géomorphologie Expérimentale, Univ. Cathol. Leu-
ven, Belgique).

Appareil fabriqué 2 1'Université de Leuven. Moteur Siemens (type Schrage) d’une puissance de 30 cv.
Débit du matériel introduit dans la soufflerie : 18 kg/h. Soufflerie constituée de : 1) canal inférieur (lon-
gueur utile : 150 cm, largeur : 32 cm, hauteur : 25 cm) en sous-pression; vitesses entre 4,7-33 m/s; hauteur
de couche limite 4-5 cm (2 la fin du canal le profil de vitesse n’est pas encore en équilibre avec la
rugosité du substrat); 2) canal supérieur (longueur utile : 700 cm; largeur : 120 cm; hauteur : 60 cm) en
surpression; vitesses entre 0,7m-5m/s; en fonction du substrat, hauteur de couche limite maximale 32 cm
avec une exponentielle du profil de vitesse de 0,5. Vitesse dans le canal supérieur (Vi), donnée par la
formule :

Vh=Vpx0,118

oll Vp=vitesse dans le canal inférieur (liée a la rotation du moteur), formule donnant une bonne
approximation de la vitesse exacte (comm. orale, D. Goossens).

Les recherches sur 'image

L’étude au Microscope Polarisant (M. Pol.)

Réalisation des lames-minces

— collage et imprégnation des blocs 2 1’Araldite AY 103 et Durcisseur HY 992 pour les lames-minces
pétrographiques, ensuite affinées 2 la rectifieuse jusqu’a 25-30 pm d’épaisseur (Centre de Géomorphologie
du CNRS-Caen).

— lames-minces «mammouths» dans matériaux meubles (INA Paris-Grignon) : induration par im-
prégnation sous vide partiel de résines (type polyester) mélangées 2 des solvants (acétone ou styréne)
et A un catalyseur pour amorcer la polymérisation, selon Guilloré [8].

Examen des lames-minces

Observation micromorphologique des lames-minces sur microscope Zeiss et photographie par systéme
photomicrographique Zeiss MC100.
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L’étude au microscope électronique & balayage (MEB) couplé i I’analyseur en disper-
sion d’énergie (EDS)

Examen en microscopie €lectronique (mené au Laboratoire de Micropalé€ontologie, Univ. P. et M.
Curie Paris) sur appareil Jeol (JSM2), assisté, pour analyse chimique des particules, d'un microanalyseur
X a dispersion d'énergie (Ortec) type EEDS IL

Particules montées sur plot

Traitements préalables des particules grossieres ()30 um) : 1) lavage A ’eau déminéralisée puis pas-
sage aux ultra-sons (3 mn) pour tenter d’éliminer les particules adhérentes; 2) destruction de la mati¢re
organique par H202; 3) pour observation des quartz «sales», traitement 3 HCl (10 % 2 froid et/ou a
chaud) et souvent 2 NaOH (0.02N); 4) pour comparaison de loess périglaciaires et péridésertiques, trai-
tement des quartz & HF (25 %, 30 s) pour détruire la pellicule de surface (pour éliminer I'interférence
d’artéfacts li€s a ces traitements, examen au MEB de témoins non traités). Aprés examen morphoscopique
a la loupe binoculaire, montage des particules grossi¢res une 2 une sur plot en Cu, métallisation du plot
a I'or et examen au MEB.

Poussiéres sur filtres

Examens MEB/EDS des aérosols recueillis sur filtres aprés métallisation, soit par observation directe
de la totalit€ du filtre, soit sur portions de filtre montées sur plot 2 la colle d’argent.

Fourchette des grossissements

Grosses particules : X 100 -x 5000; microfagonnements et états de surface des grosses particules : -
X 100 x 10000 ; poussitres sur filtres X 100 - x 40000 (il est raisonnable de penser qu’au-deld de x 50000
I’image obtenue n’a plus de réalit¢ morphologique du fait des perturbations et artéfacts induits du bom-
bardement €électronique; aux grossissements plus élevés, il faut s’interroger sur ce qui est «vu» et surtout...
sur les interprétations qu’on en donne).

Informations chimiques de PEDS

Eléments majeurs analysés qualitativement par EDS : Na, Mg, Al, Si, Au, P, §, Cl, K, Ca, Ti, Cr,
Mn, Fe, Cu et Zn, des terres rares ou éléments-traces (tels Va, As, Ba etc...), moins accessibles par
I’appareil. Etablissement et photographie sur écran MEB de cartes de répartition d’éléments (tels Fe, Si,
Ca, Al etc...).

L’analyse d’images

Etude morphométrique de particules naturelles et expérimentales par traitement d’images (Institut de
Géodynamique, Univ. Bordeaux III). Saisic des données sur 3 types d’objet: lames de verre ol les
particules sont montées une a une sur un adhésif double-face; lames-minces de sédiment contenant des
quartz éoliens; images MEB de particules de poussieres.

L’appareil et le principe de fonctionnement

Analyseur d’images VICOM par Versados, systtme d’exploitation du logiciel EXORMACS. Saisie
par capteur (caméra numérique, signal électronique), mise sous forme numérique par convertisseur et
stockage en mémoire numérique de 1’image d’origine optique ou électronique. Puis analyse de 1’image :
saisie des données, traitement des données et mesure des parametres morphométriques.
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Saisie et le traitement des données

Utilisation des 2 saisies possibles du VICOM : saisie par caméra numérique 2 partir de négatifs d’i-
mages MEB et saisie directe & partir d’un M. Pol. Olympus (calibrage nécessaire suivant I’objectif du
microscope). Sur écran 512 x 512 pixels, saisie des données soit en mesures «champ par champ» (sur
ensemble de I’image ou sur fenétre sélectionnée); soit en mesures «objet par objet» (données d’un objet
précis de I’image). Traitement de I'image en 256 niveaux de gris par filtres numériques en vue du seuillage
correspondant au passage image en niveaux de gris & image binaire. Par méthodes de la morphologie
mathématique (lissage par érosion-dilatation), suppression des artéfacts; séparation des grains proches
par segmentation amenuisant 1’enveloppe des grains.

Mesure des paramétres morphométriques

Le programme CYTIX. Analyse «champ par champ» : mesure d’un paramdtre donné sur !'ensemble
des grains de I'image; analyse «objet par objet» : mesure les uns apres les autres de tous les parametres
d’un grain. Sortie sur imprimante en systtme décimal des mesures réalisées. Sélection indispensable sur
listing des particules «valables» (i.e. sans artéfact) identifiées grice a leur numeérotation sur 1’écran. Sur
41 paramétres mesurés sur objet par le programme CYTIX, 6 d’intérét évident pour caractériser raille
et forme des particules ont été retenus :

1) Surface : le nombre de pixels inscrits dans le contour extérieur de 1’objet.

2) Périmétre : la longueur du contour intérieur de 1’objet.

3) Rayon moyen : 2 fois le rapport de la Surface sur le Périmetre.

4) Irrégularité : le rapport Périmetre convexe sur Périmetre (plus I’objet sera régulier plus sa valeur
se rapprochera de 1).

5) Circularité : donnée par I’équation 48 & S / P2 elle exprime 1'écart de 1’objet par rapport a un
cercle de méme surface (cercle =1).

6) Elongation : c’est le rapport du grand axe sur le petit axe de 1’objet (cercle ou carré =1).

La télédétection et les analyses météorologiques

Observation des images satellites

Dépouillement systématique, au Centre de Météorologie Spatiale (CEMS) de Lannion, des informations
complémentaires de satellites géostationnaires et défilants (images pluriquotidiennes de Météosat I et II,
Goes-Est et des différents NOAA).

Données météorologiques

— consultation des Bulletins Météorologiques Européens (BME) aux différents niveaux barométriques
(Surface, 925 ou 850 hPa) offrant une vue synoptique du domaine intéressé par I’événement atmosphérique
saharien (champ de pression au sol, en altitude et tracé des fronts atmosphériques; information ponctuelle,
malheureusement éparse au Sahara, de I’état de 1'atmosphere et de sa visibilité par les symboles S, $,
8§ o etc...).

— consultation des néphanalyses quotidiennes (CEMS-Lannion) réalisées 2 partir des images Mé-
téosat, Goes-E et NOAA.

— €laboration de trajectographies des masses d’air (Service des Etudes Spéciales de la Météorologie
Nationale). Les trajectographies ECMW sont analysées depuis des champs de vents mesurés : reconsti-
tution de la trajectoire suivant le principe que le déplacement instantané de la masse d’air est égal au
vecteur vent en son centre; calcul de 5 en 5 mn de ce vent par interpolation linéaire, spatiale et temporelle
A partir des champs tridimensionnels de vent, analysés et archivés au Centre Européen pour les Prévisions
Méi€orologiques & Moyen Terme de Reading (GB). Le modele fournit, 3 différents niveaux barométriques,
des trajectoires finissant ou commengant au point géographique demandé.
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Le traitement informatique des données

Entrée des données sédimentologiques (granulométrie, composition minéralogique, composition chi-
mique) et morphométriques de 1’Analyse d'images (particules naturelles et expérimentales) faite sous
Multiplan (Microsoft). Calculs assistés par ordinateur, traitements statistiques, informatiques et sorties
graphiques automatiques réalisés au Centre de Calcul de 1I’Université de Caen. Certains traitements im-
portants ont été «basculés» sur CIRCE (Fig. 154).

Le choix des parameétres

Parameétres sédimentologiques

43 paramétres calculés par échantillon 2 partir des données analytiques brutes (granufométriques, mi-
néralogiques, chimiques) pour les traitements statistiques assistés par ordinateur.

— paramétres granulométriques : 1) indices granulométriques classiques (médiane : Md; moyenne :
Mz; écart-type : So2; coefficient d’asymétrie : Sk, Skewness; coefficient d’acuité : Kg, Kurtosis; Qd®d)
établis pour comparer les matériels et par référence aux travaux antérieurs, tout en les sachant assez mal
adaptés aux sédiments trés fins; 2) valeurs en % des classes granulométriques (argile : ( 2ptm; limon fin :
2/20pum; limon grossier : 20-50um; sable fin: 50-100um; sable grossier: 100-2000um); 3) divers rap-
ports entre classes granulométriques (limon grossier/limon fin : 1g/lf; limon/argile : 1/ag; argile fine/argile
grossitre : af/ag).

— paramétres minéralogiques : 1) valeurs en % des constituants minéralogiques de la fraction poudre
{2 mm, outre les pourcentages d’argile minéralogique et de CO3Ca; 2) valeurs en % des constituants
minéralogiques de la fraction argile (2 pm.

— paramétres chimiques : valeurs en % des éléments majeurs et de la perte au feu.

Les paramétres morphométriques

6 parametres de I’ Analyse d’image (paramétres de taille : surface, périmétre, rayon moyen; paramétres
de forme : circularité, élongation, irrégularité) retenus dans les traitements statistiques assistés par ordi-
nateur sur Ia morphométrie des particules. Discrimination faite entre les quartz blancs (couleur 0) et les
quartz orangés (couleur 1). Conception d’un programme de corrélation établissant ou non I’existence de
relation entre les parametres morphométriques, tailles et colorations des grains.

Le seuillage statistique des données

— seuillage statistique supervisé dans chacun des 43 paramétres sédimentologiques respectant, sauf
cas particulier, le mieux possible le découpage en classes calculé par ordinateur (Tableaux XXXV, XXXVI).

— seuillage statistique supervisé dans chacun des 6 paramétres morphométriques différenciant des
classes et distinguant les particules en fonction de leur coloration (Tableau XXXVII).

L’Analyse factorielle des correspondances

Principes de I’AFC exprimés dans Benzécri et coll. [9]. Utilisation de la méthode appliquée par Rollan
[10]. Traitements informatiques faits au Centre de Calcul de I’Université de Caen suivant le programme
ANCORR-201, d’apres Yagolnitzer et Tabet, Bibliothtque ADDAD (version 1983).



472 Les poussiéres sahariennes

TRAITEMENT INFORMATIQUE DES RESULTATS ANALYTIQUES

PARAMETRES PARAMETRES CHIMIQUES PARAMETRES
GRANULOMETRIQUES ET MINERALOGIQUES MORPHOMETRIQUES
1. calcul d’indices granulométriques 1. conversion des données 1. distinction quartz blancs/orangés
2. dessin de courbes cumulatives 2. sortie graphique en fonction 2. corrélations entre paramétres
3. dessin des courbes de fréquence des différentes coupes de forme ?
3. param. : fonction de la taille ?

~ !

SEUILLAGES
(pour les différents paramétres)

ANALYSES FACTORIELLES DES CORRESPONDANCES

1. sur chaque fichier: « paramgtre »

2. sur I’ensemble des données : « fichier général »
3. sur des groupements « thématiques » de fichiers
4. sur des groupements « régionaux » de fichiers

Figure 155. — Organigramme du traitement CAO des données granulométriques, chimiques, minéralo-
giques et morphométriques.

AFC sur la sédimentologie

Codage préalable de chaque échantillon pour identification lors des dépouillement et interprétation
des analyses : 2 lettres (1% letire : type de sédiment; 2° lettre : mission et origine géographique) et 2
chiffres (n° de I'échantillon dans la mission). AFC utilisant les fichiers «granulométrie», «minéralogie
des argiles», «minéralogie des poudres», «chimie» et le «fichier général» regroupant les précédents, suivant
les caractlres et affinités sédimentologiques et/ou régionaux des associations d’échantillons traitées.

AFC sur la morphométrie des particules

AFC utilisant les différents fichiers sur la morphométrie des particules  partir de 1’analyse d’images
(tenant compte des tailles et colorations) suivant les caracteres et affinités sédimentologiques et/ou ré-
gionaux des associations d’échantillons traitées.




Annexe méthodologique 473

Tableau XXXV. — Les seuils retenus pour les parametres granulométriques (indices et rapports)
Granulométrie : fraction inférieure 2 2 mm

MD Md phi (1) 1 (0/2,49) 2 (2,5/3,74) 3 (3,75/4,49) 4 (+45)

MZ Mz phi (2) 1 (012,49) 2 (2,5/3,74) 3 (3,75/4,49) 4 (+ 4,5)

SO So2 sorting (3) 1 (0/0,74) 2 (0,75/1,29) 3 (1,25/1,69) 4 (+ 1,70)

SK Skewness (4) 1 (-0,6/-0,09) 2 (-0,08/+0,14) | 3 (0,15/0,29) 4 (+ 0,30)

KG Kurtosis (5) 1 (0/0,84) 2 (0,85/0,99) 3 (11,34) 4 (+ 1,35)

QD Qd phi (6) 1 (0/0,49) 2 (0,50/0,74) 3 (0,75/1,19) 4 (+ 1,20)

A % argiles (7) 1 (0/3,49) 2 (3,5/7,49) 3 (7,5/19,9) 4 (+ 20)

LF % limons fins (8) 1 (0/4,99) 2 (5/9,99) 3 (10/24,99) 4 (+ 25)

LG % 1. grossiers (9) 1 (0/4,99) 2 (5/9,99) 3 (10/19,99) 4 (+ 20)

SF % sables fins (10) 1 (0/4,99) 2 (519,99 3 (10/49,9) 4 (+ 50)

SG % s. grossiers (11) 1 (0/4,99) 2 (509,99 3 (10/29,9) 4 (+ 30)

RL 1gNf (12) 1 (0/0,34) 2 (0,35/0,64) 3 (0,65/1,69) 4 (+ 1,70)

RLA V/ag (13) 1 (077,49) 2 (7,5/12,99) 3 (13/19,99) 4(+20)

RA affag (14) 1 (0/0,01) 2 (0,02/0,49) 3(0,5/1,99) 4(+2)
(1) médiane : @50; (2) moyenne : w ; (3) écant-type : M+msﬁ—6¢5 ;

. . . D16+ 984 —2MdB = @5 + 395 — 2MdD . oL (D95 - B5)

(4) coefficient d’asymétrie : 2584 - B16) + 2AP95-05) (5) coefficient d’acuité : 244075 - B25)
(6) Qd phi: w?@; (7) argiles: — de 2 pum; (8) limons fins: 2/20 pm ; (9) limons grossiers : 20/50 um;
(10 sables fins : 50/100 pm ; (11) sables grossiers : 100/2 000 pm ; (12) Ig/f : 20-50 um/2-20 pm ;
(13) Vag : 2-50 pm/0,3-2 pm; (14) affag : inféreur 2 0,3 pm/0.3-2 pm.

Tableau XXXVI. -~ Les seuils retenus pour les parametres minéralogiques et chimiques.

Diffraction des RX : fraction poudres, inférieure 2 2 mm.

AR % argiles 1 (absence) 2 (12,9 3+ 3

Q % quartz 1(-99 2 (10/39) 3 (40/64) 4 (+ 65)
PL % plagioclases 1 (absence) 2 (1n.9) 3 (2/4,9) 4 (+5)
FK % feldspaths K 1 (absence) 2 (1/2,9) 3 (3/4,9 4 (+5)
(0).4 % oxydes 1 (absence) 2 (présence)

GY % gypse 1 (absence) 2 (présence)

AK % ankérite 1 (absence) 2 (présence)

CSS % calcite S.S. 1(-99) 2 (10/19,9) 3 (20/44,9) 4 (+ 45)
DOL % dolomite 1 (absence) 2 (129 3(H+3)

ARA % aragonite 1 (absence) 2 (19,9 3 (+10)

CMG % calcite Mg 1 (absence) 2 (1/19.9) 3 (+20)

CCA % COs Ca 199 2 (10/29.9) 3 (30/69,9) 4 (+ 70)

Diffraction des RX : fraction inférieure 2 2 pm.

KAO % kaolinite 1(-49 2(5M9.9 3 (10/14,9) 4 (+ 15)
SME % smectite 1 (absence) 2 (2114) 3 (15/39) 4 (+ 40)
IS % interstratifiés gonflants | 1 (absence) 2 (2/19) 3 (+20)

ILL % illite 1(-99) 2 (10/14,9) 3 (1424,9) 4 (+ 25)
CHL % chlorite 1 (49 2 (59,9 4 (10/14,9) 4 (+ 15)
1G % interstratifiés 1 (absence) 2 (présence)

PAL % palygorskite 1 (absence) 2 (2/19) 4 (20/39) 4 (+ 40)
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Tableau XXXVI. — Suite. Composition chimique : éléments majeurs et perte au feu.

SI % Si02 1(-30) 2 (31/54,9) 3 (55/65) 4 (+ 66)
AL % AlL03 1(-3,5) 2 (3,51/4,9) 3 (5/8) 48,1
FE % Fea0s 1 (- 1,49) 2 (1,5/1,99) 3 (212.99) 4(+3)
MG % MgO 1 (- 0,75) 2 (0,76/1,09 3 (1,10/1,85) | 4 (+ 1,86)
CA % Ca0 1 (- 49) 2 (59.9) 3 (1024,9) 4 (+25)
K % K20 1(-124 2 (+ 1,25)
NA % Nax0 1 (- 0,39) 2 (+ 0.40)
TI %TiO2 1 (-0,39) 2 (+ 0,40)
MN % MnO 1 (- 0,019) 2 (+ 0,020)
PF perte au feu 1 (- 0,49) 2 (59.9) 3 (10/19) 4 (+20)
Tableau XXXVII. — Les paramétres morphométriques (tailles et formes) des particules.
Surface Couleur 0 1 < 6900 Rayon moyen | Couleur 0 1 < 40
2 7000 10500 2 41 50
3 10600 15000 3 51 60
4 15100 19900 4 61 70
5 20000 26 900 5 71 80
6 > 27000 6 > 81
Couleur 1 1 <9900 Couleur 1 1 < 50
2 10000 13 900 2 51 60
3 14 000 17900 3 61 69
4 18000 21900 4 70 74
5 22000 27900 5 75 84
6 > 28 000
Périmetre Couleur 0 1 < 319 Circularité Couleur 0 1 < 0,784
2 320 399 3 0,785 0,820
3 400 469 3 0,821 0,845
4 470 529 4 0,856 0,869
5 530 629 5 0,870 0,894
6 > 630 6 > 0,895
Couleur 1 1 < 379 Couleur 1 1 < 0,790
2 380 449 2 0,791 0,830
3 450 499 3 0,831 0,860
4 500 559 4 0,861 0,880
5 560 649 5 0,881 0,900
6 > 650 6 > 0,901
Irrégularité | Couleur 0 1 < 0,960 Elongation Couleur 0 1 < 1,09
2 0,961 0,969 2 1,10 1,16
3 0,970 0,974 3 1,17 1,23
4 0,975 0984 4 1,24 1,32
5 0,985 0,989 5 1,33 143
6 0,990 1,000 6 > 1,44
Couleur 1 1 < 0,965 Couleur 1 1 < 1,09
2 0,966 0,970 2 1,10 1,16
3 0,971 0,980 3 1,17 1,22
4 0,0091 0,985 4 1,23 1,31
5 0,986 0,994 5 1,32 1,43
6 0,995 1,000 6 > 1,44
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