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Introduction

Introduction

Le Sahara s’étend a travers le tiers septentrional du continent africain de 1’atlantique a
la mer rouge, sur une surface totale de 8 millions de Km? (Le Houerou, 1987). Au sud des
Monts de 1’ Atlas saharien, s’étend le désert du Sahara, qui occupe plus de 2 millions de km?,
ou prés de 85 % de la superficie de I’Algérie. Le Sahara est le plus grand des déserts, mais
également le plus expressif et typique par son extréme aridité, c’est a dire celui dans lequel les
conditions désertiques atteignent leur plus grande apreté (Toutain, 1979; Ozenda, 1991). C’est
Ia ou les conditions climatiques atteignent leur plus grande sévérité (Seltzer, 1946; Dubief,
1959). Le Sahara est subdivisé en ; Sahara septentrional, méridional, central et occidental
(Dubief, 1952).

Le Sahara septentrional avec 1 million de km? est soumise & un extréme du climat
méditerranéen, ou les pluies surviennent toujours en hiver. 1l se présente comme une zone de
transition entre les steppes méditerranéennes nord africaines et le Sahara central. La pluviosité
a laquelle il est soumis est comprise entre 50 et 100 mm (Chehma, 2011).

Le Sahara a-t-il toujours été aride ? La réponse a cette question sera certainement
négative. En fait, on connait depuis longtemps que les régions appartenant a cette partie de la
terre ont connues des conditions environnementales différentes de celles qui régnent
aujourd'hui, et qui font du Sahara une des régions ou les conditions de vie ne permettent
I'existence qu'a un petit nombre d'especes animales et végétales (Youcef, 2016).

Au cours de I’Holocene, c’est-a-dire les 11500 derniéres années, le climat de I’ Afrique
du Nord a connu d’importants changements. Alors qu’aujourd’hui le Sahara est le plus vaste
désert du monde, il y avait un « Sahara Vert » au début de I’Holocéne, du fait d’importantes
précipitations liées a la migration vers le Nord de lazone de convergence intertropicale,

sous I’effet d’une augmentation de 1’insolation estivale dans I’hémisphere nord (Bard, 2014).

En effet, les reconstitutions climatiques font appel aux archives naturelles qui
permettent de caractériser I’histoire de la terre. Ces dernieres regroupent entre autres
celles incluses dans les carottes océaniques, les sédiments lacustres, les carottes de glaces
polaires, les dépots coralliens et les paléolacs susceptibles d’enregistrer les information les
plus diverses relatives aux changements globaux (Assi-Kaudjhis et al., 2010). Les sédiments
donc, contiennent un ensemble de documents considérables pour la connaissance de

I’environnement et de I’évolution du climat (Miskovesky et Debard, 2002).
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Les changements climatiques actuels se manifestent de facon de plus en plus
prononcee, ce qui rend I'étude des changements anciens plus qu'importante: "le passé est la clé
du futur". Dans ce contexte, les régions sahariennes présentent un atout pour les études de
I'évolution des paléoenvironnements, surtout par la rareté des précipitations qui permet une
bonne conservation des indicateurs de changements anciens (Youcef, 2016). En fait, des
études sur des sites de paléolacs au Sahara (Gibert, 1989 ; Lezine, 1993 ; Hoelzmann et al.,
2000 ; Youcef et Hamdi-Aissa, 2014 ; Lecuyer et al., 2016 in youcef 2016) ont montrées

I'importance de ces sédiments pour la reconstitution du paléoenvironnement.

Dans la région de Quargla, les études antérieurs (Marmier et al., 1972 ; BOYE et al.,
1978 ; Gibert, 1989 in youcef 2016 ; Soulie-Mérsche, 2008 in youcef 2016 ; Youcef et et
Hamdi-Aissa , 2014) ont montrées I'existence de paléolacs qui ont permis la reconstitution de
quelques changements paléoenvironnementaux qui ont touchés la région durant le

Quaternaire.

L'objectif principal de ce travail consiste a étudier les microfossiles d'un paléolac de la
région de Quargla pour connaitre la composante biotique qui a peuplée ces milieux a
I'Holocéne et de ce fait reconstituer les conditions paléoenvironnementales de la région de

Ouargla durant cette période.

Le travail de ce mémoire est base sur un travail au laboratoire a partir 1’ identification
des Charophytes par un tri des microfossiles et traitement physico-chimique pour

I’identification des diatomées.*

Cette étude est subdivisée en quatre chapitres :

¢+ Un premier chapitre, qui s'intéresse a des généralités sur la paléontologie et les
microfossiles;

+«+ Un deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la région d'étude;

¢+ Un troisieme chapitre présentant le matériel et les méthodes d'étude;

¢+ Un quatrieme chapitre s'intéressant a la présentation des résultats obtenus et leur

discussion.



-
Partie |
Synthese

bibliographique

-




SR
Chapitre |

Géneralites sur la
micropaléontologie

o /




Chapitre I : Geéneralités sur la micropaléontologie

Chapitre I : Généralités sur la micropaléontologie
I.1. La définition de paléontologie

La définition de paléontologie est explicite si on s’intéresse a I’étymologie du mot. Le

terme est en effet constitué de trois mots grecs :

Paléo, du grec palaios (malotog) qui signifie ancien ;
Onto, du grec ontos (ovtog), vie, étre ;
Logie, du grec logos (Aoyog), le discours, la science.

La paléontologie est donc la science qui étudie les formes de vie du passé. Elle
s’intéresse a toute forme de trace laissée par un organisme vivant, fossilisé dans la roche. Les
formes de fossiles les plus communes sont les restes de 1’organisme, tels que le squelette d’un

vertébré ou la coquille d’un mollusque (Tortosa, 2013).

La paléontologie a pour vocation 1’étude des restes et empreintes d’organismes et de

leurs activités préservés de facon naturelle au sein des sédiments (Tortosa, 2013).
I.1.1. Paléontologie des invertébrés

La paléontologie des invertébrés s’attache a étudier I’autre partie du royaume animal, qui
regroupe notamment les échinodermes, les mollusques (bivalves, céphalopodes, gastéropodes,
etc.), les arthropodes (insectes, crustaces, arachnides, etc.), les nématodes, les annélides, les

ectoproctes (bryozoaires), les éponges (spongiaires) ou encore les cnidaires (médusozoaires,

1.2. Paléolac

Les paléomilieux lacustres sont des formations aquatiques profondes ou les dépdts
s’organisent en auréoles concentriques de granulométrie décroissantes du rivage vers le centre
du lac (Boudrimont, 1973).

1.3. La micropaléontologie

Est I’étude des fossiles de petite taille (microscopique) dont 1’observation requiert un
microscope, d'origine animale ou végétale, provenant de micro-organismes ou étant des

micro-constituants d'organismes plus grands (Leduc, 2000).

La micropaléontologie est également une branche de la paléontologie qui n’est pas
rattachée a un groupe phylogénétique mais a certaines niches écologiques particuliéres
(Tortosa, 2013). C'est une division de la paléontologie dont ['objet est I'étude des
fossiles de petites dimensions. Ce n'est cependant pas une simple division de la
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paléontologie, mais un ensemble de sous- disciplines traitant de groupes divers
d'organismes qui n'ont en commun que le fait de n'étre connus que par des restes fossilisés
de petites dimensions. L'outil d'observation le plus communément utilisé est la loupe
binoculaire ; il est parfois nécessaire d'avoir acces a de plus forts grossissements et donc de
se servir d'un microscope optique, voire d'un microscope électronique a balayage. Ce critere
dimensionnel fait que la micropaléontologie s'intéresse aussi bien & des organismes
microscopiques unicellulaires qu'a des restes (organites) de grands organismes pluricellulaires
(Mathieu et al., 2011).

Par définition, la nature organique, minéralogique ou mixte de ces fossiles est
extrémement variée ; de ce fait les approches et techniques d'analyse sont également variables

d'un groupe a l'autre. Ces restes peuvent se classer de la fagon suivante :
* les microfossiles (dimensions comprises entre 0,05 mm et quelques mm) ;
* les nannofossiles (dimensions inférieures a 50 um) ;

* les organites ou fragments isolés de macrofossiles reconnaissables a leur forme et/ou leurs

caractéres microstructuraux (Mathieu et al., 2011).

1.3.1. Les microfossiles

Sont des indicateurs paléoécologiques des anciens milieux de vie. Les associations et
leur taphonomie permettent de caractériser les sédiments continentaux ou marins et de
décrypter les conditions de dépdt. Les microfossiles sont aussi les marqueurs des temps
géologiques depuis le Cambrien, voire depuis le Protérozoique pour les seuls palynomorphes
(microfossiles variés a paroi organique). Le découpage micropaléontologique du temps est un
outil chronologique de plus en plus précis et en perpétuelle amélioration. Beaucoup
(Foraminiféeres, Coccolithophoracées, Dinoflagellés, Chitinozoaires, etc.) Sont les index de
biozones des échelles biostratigraphiques de référence pour la datation des couches
géologiques. Leur compétitivité tient a leur fréquence élevée et a leur grande diversité dans
tous les milieux aquatiques. Les forages d'exploitation pétroliere et les forages scientifiques
utilisent en routine les microfossiles pour dater les niveaux traversés. Leur réle dans la
datation des fonds océaniques a éteé et est encore fondamental. La réalisation des cartes
géologiques récentes fait, pour une large part, appel aux micropaléontologues (Mathieu et al.,
2011).
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Dans ce qui suit, nous allons nous intéresse seulement aux ostracodes, aux charophytes
et aux diatomées qui sont les trois groupes de microfossiles qui ont une relation directe avec

notre travail.
I. 3.1.1. Microfossiles d'origine animale
1.3.1.1.1. Les ostracodes

Les ostracodes sont des microfossiles importants. Petits crustacés a carapace formée par
deux valves et de dimension habituellement comprises entre 0,5 et 1,5 mm, ils atteignent
parfois jusqu'a cinquante millimétres. Ce sont des organismes principalement benthiques que
I'on rencontre depuis le Cambrien. Leur intérét paléoécologique est tres grand, car ils peuvent

vivre dans tous les milieux aquatiques : marins, saumatres, ou lacustres (Bignot, 1988).

Les ostracodes jouent un role important quant a faire connaitre la paléogéographie. Les
formes vivant dans des profondeurs marines, le faciés saumatre, les eaux douces, le faciés
lacustre sont différents. Les ostracodes benthiques vivent en général dans des fonds calmes ou
la lumiére pénétre facilement. Ils sont peu capables de bouger, car leur coquille est lourde. 1ls
ne s'éloignent jamais des eaux lumineuses, les algues qui constituent leur nourriture principale
vivant dans le milieu cité. Il en existe des formes pélagiques trés peu nombreuses avec une
coquille 1égére, mince et sans calcaire. Par conséquent celles-ci ne se fossilisent pas et ne sont

pas intéressantes pour les paléontologues (S6nmez-Gokcen, 1964).

Ils apparaissent au Cambrien et il en existe actuellement 10 000 especes. lls vivent dans
I'eau douce, saumatre ou salée. La grande variété de leur forme en font de bons fossiles

stratigraphiques (Mathieu et al., 2011)
1.3.1.1.1.1. La classe des ostracodes

Les ostracodes sont connus a I’état fossile par leurs valves de petites dimensions
composées de carbonate de calcium. Le corps segmenté de 1’animal est en effet protégé par
deux valves articulées. Les ostracodes sont mobiles et peuvent occuper des habitats
benthiques ou pélagiques dans tous les environnements aquatiques (lacs, rivieres, sols, marais,
lagunes, estuaires, océans...). La distribution des Ostracodes dépend de plusieurs parametres:
salinité, température, nature du substrat, courants, turbulence, bathymétrie. A 1’état fossile, les
ostracodes sont d’excellents indicateurs environnementaux des points de vue synécologique

(composition taxonomique des assemblages et analyse des populations) et autoécologique



Chapitre I : Géneralités sur la micropaléontologie

(I’ornementation chez une méme espece peut varier selon la nature de 1’environnement). Ils
autorisent également des analyses isotopiques car les valves portent I’empreinte géochimique
du milieu aqueux dans lequel ils se sont développés. Des valves d’ostracodes sont
généralement présentes dans la plupart des sédiments lacustres ou marins (sauf s’il y a
dissolution) mais ne sont que rarement trés abondantes. Des quantités relativement

importantes de sédiments sont donc nécessaires a 1’analyse des populations (Leduc, 2000).

Attennue

Lévre supbraure

Deucésne sagment thoracique
Prermier segment thoracgue

Fig 1 : Anatomie d'un Ostracode vivant (femelle) et d’une valve d’ostracode
(Laboratoire de Micropaléontologie de I'UPMC) (MATHIEU et al., 2011).

1.3.1.1.1.2. Morphologie

Le corps de ces animaux aquatiques est protégé par une carapace ou coque formée de
deux valves le plus souvent calcifiées, articulées par une charniére située sur le bord dorsal
(Mathieu et al., 2011). Leur carapace est formée de deux valves enveloppant le corps
de I’animal. La structure de la carapace varie suivant les milieux ou ils vivent. Les
formes d’eau douce comme les genres Candona et Cypridopsis ont une carapace mince,

Iégere et lisse. Celle des formes marines est trés rigide et sculptée (Bezzeghoud, 2009).

Les valves droite et gauche sont des duplicatures de la peau qui prennent leur origine dans
la partie antéro-dorsale du corps. Les lames externes sont durcies par la précipitation des sels
de calcium et de magnésium. Les lames internes, qui sont les doublures des externes, sont

minces et ne sont pas calcifiées, excepté une zone marginale étroite (Klie, 1936).
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1.5.1.1.1.3. Ecologie

Les ostracodes sont des petits Crustaces vivant dans la mer et les eaux douces et
saumatres (Sonmez-Gokgen, 1964). lls peuvent vivre dans tous les milieux aquatiques :

marins, saumatres, ou lacustres (Bignot, 1988).

Les ostracodes se nourrissent principalement de microorganismes aquatiques, animaux
et végétaux, et de matiéres en décomposition. Les ostracodes sont présents partout ou il y a de
I’eau méme en faible quantité, du Pole Nord a I’Equateur et au Péle Sud, dans les régions
arctiques, tempérées ou tropicales, dans les océans, les grands lacs ; dans les grandes
profondeurs aussi bien que dans les mares temporaires ou permanentes. Il existe des
ostracodes qui se contentent de vivre dans les mousses humides ou dans les aisselles des
feuilles, dans les creux des troncs d’arbres, etc. Ils sont abondants dans les grands lacs tels
que les lacs des U.S.A., du Canada, de I’Afrique ou dans les mares remuées et piétinées

quotidiennement par le bétail ou le gibier dans la brousse africaine (Kiss, 1959).
1.3.1.2. Microfossiles d'origine végétale
1.3.1.2.1. Les charophytes

L’histoire nous montre que les botanistes ont de tous temps eu des difficultés a identifier
la place des charophytes au sein de la classification des végétaux. Selon les auteurs, les
charophytes étaient regroupés avec les algues ou avec les phanérogames. Les traitements
phylogénétiques modernes nous indiquent que les charophytes sont a classer avec les algues
vertes. Ceci étant, les charophytes sont plus proches des Embryophytes que des principaux

groupes d’algues vertes (Ulvophytes et Prasinophytes) (Watterlot, 2016).

Se sont des végétaux dont les cellules reproductrices et les tiges sont minéralisées en
carbonate de calcium. Les graines (gyrogonites) sont susceptibles d'étre conservées comme
fossiles. Elles vivent dans les eaux non marines, sont apparues au Jurassique et certaines
especes sont actuelles. On les trouve souvent dans des roches pauvres en fossiles, comme la
meuliére (Mathieu et al., 2011).

L’ensemble de I’appareil végétatif d’une plante adulte de charophytes est formé d’un axe
principal a croissance indéfinie, constitué d’une série de segments cellulaires (nceuds et entre-

neeuds alternés régulierement) et de pleuridies (phylloides et filaments corticants) produites
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par les nceuds de I’axe principal et de structure semblable a celle de 1’axe mais a croissance

définie (Boissezon, 2008).

Leur appareil végétatif long de quelques centimetres a quelques décimeétres est formé
d'un axe filamenteux ramifié¢ en verticilles. La tige est formée de noeuds trés courts separés par
des entre-nceuds. Dans ces entre-nceuds 1'axe cellulaire est entouré de filaments

pluricellulaires de chaque nceud nait un verticille de rameaux courts (Mathieu et al., 2011).
1.3.1.2.1.1. Appareil reproducteur

Pour assurer leur reproduction sexuée, les characées se différencient sur leur phylloides
des gamétanges males sphériques (anthéridies) et des gamétanges femelles ovoides (oogones).
Portés par un méme individu (espéces monoiques) ou par deux individus séparés (especes
dioiques), ces gamétanges sont visibles a 1’ceil nu a maturité. Dans le genre Chara, les
gamétanges se forment sur les noeuds inférieurs des phylloides, en position adaxiale. Chez les
especes monoiques, 1’oogone est située au-dessus de 1’anthéridie (fig. 4 A). Dans le genre
Nitella, les anthéridies sont situées sur les entre-nceuds supérieurs et terminaux des phylloides
et les oogones sont latéraux. Chez Tolypella, les gamétanges sont latéraux et parfois
pédicellés (Boissezon, 2008).

Les organes reproducteurs sont situés aux nceuds. L'organe femelle est une oogone
entourée d'une enveloppe faite de 5 filaments spiralés. Apres la fécondation les parois de
I'enveloppe calcifiées persistent donnant a la graine ou gyrogonite son aspect spiralé
caractéristique (Mathieu et al., 2011).
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a : Port de la plante

b : neeud, verticille de rameaux courts,
organes reproducteurs femelles :
oogones entourés de 5 filaments
spiralés (gyrogonites) se terminant au

sommet par la coronule .

c : section d'une tige
d : divers aspects d'une

gyrogonite fossile.

Fig 2 : Charophytes (Mathieu et al., 2011) .

1.3.1.2.1.2. Ecologie

Les Charophytes (characées) sont un groupe de macrophytes benthiques non vasculaire
vivant entiérement immergés dans l'eau douce et I'eau saumatre. Le schéma général des
plantes, ressemblant un peu a une queue de cheval aquatique en raison de verticille de
rameaux découlant d'une tige, les rendant facile a reconnaitre. Les charophytes ne se
produisent jamais dans le milieu marin ni dans les masses d'eau avec haute salinité (Soulie-
Marsche, 1991). Ainsi, les charophytes vivants ne sont généralement pas trouvés dans les

environnements de sebkha (Belnap, 2002).
1.3.1.2.2. Les diatomées

Les diatomées sont des algues brunes microscopiques unicellulaires appartenant a

I’embranchement des chromophytes (Mann et Droop, 1996).

Les diatomées sont des algues qui constituent de bons indicateurs biologiques, reflétant la
température et la qualité d'un milieu aquatique ainsi que la variation des niveaux d'eau
(Druart, 1996).

Dans les milieux aquatiques, le développement des diatomées est étroitement lié a la
température, a 1’intensité lumineuse, aux caractéristiques hydrauliques et physico-chimiques

et par conséquent aux variations saisonniéres et annuelles du milieu (Mann et Droop, 1996).
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Les diatomées sont des organismes ubiquistes, qui peuvent peupler un grand nombre de
milieux différents, et établir de nombreux types de relations avec d’autres organismes. Elles
peuvent se trouver en eau douce comme en eau salée, dans des eaux tropicales comme dans
les polaires, dans les glaces, dans des lacs de haute altitude. Certaines sont attachées aux
plumes d’oiseaux aquatiques, a 1I’épiderme de cétacés, aux écailles de tortues. D’autres
existent comme endosymbiontes des foraminiféres, dans des thalles de lichens, a I’intérieur
d’éponges ou sont au contraire les hotes de cyanobactéries (Gastineau, 2012).

Leur taille varie de 20 a 200 um environ, quoique certaines puissent atteindre 2 mm.

Elles peuvent se présenter en cellules isolées ou regroupées en colonies (Langlois, 2006).

1.3.1.2.2.1. Classification

On distingue deux grandes catégories de diatomées selon la géométrie de leur frustule :
— les diatomées centrales : a symétrie radiale : le frustule circulaire porte des stries, rayonnant
depuis un point ou une aréole (qui n’est pas forcément située au centre de la valve), ou une
réticulation;
— les diatomées pennées: a symétrie bilatérale, le frustule allongé présente des stries
disposées autour d’un plan de symétrie bilatérale. De nombreuses diatomées pennales
présente sur ce plan de symétrie une fente, le raphé, interrompue par un nodule de silice
central. Elle permet une communication avec le milieu extérieur et I’excrétion de mucilage. Si
cette fente est atrophiée ou peu marquée, on parle de pseudoraphé. Les Pennales sans raphé
sont appelées diatomées araphidées ou cryptoraphidées (Langlois, 2006).
Les principaux facteurs qui influencent la structure, la biomasse et la distribution des
communautés de diatomées sont le pH et la conductivité de Il'eau, la concentration en
nutriments, la lumiére, la température, le substrat, le courant et les variations du niveau de
I'eau et le broutage (Lacoursiere, 2008).
1.3.1.2.2.2. Interéts

Certaines espéces de diatomées sont des fossiles stratigraphiques intéressants. Leur
abondance et leur aire de répartition large permet d’effectuer des corrélations stratigraphiques
entre des régions eloignées. Les diatomeées sont trés utilisées pour les reconstitutions paléo-
environnementales et paléoocéanographiques. Elles constituant une part importante du
phytoplancton, elles contribuent largement a la fixation de dioxyde de carbone

atmosphérique, et donc au cycle du carbone, ainsi qu’au cycle du silicium (Langlois, 2006).
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Les diatomées fossiles sont de précieux marqueurs paléoécologiques permettant la
reconstitution environnementale des pléo-milieux. Elles sont qualifiées de biomarqueurs
(Hamdadai, 2015).
1.3.1.2.2.3. Morphologie

La cellule d’une diatomée est composée d’un noyau entouré d’une masse
cytoplasmique et enveloppée d’un squelette externe siliceux appelé (frustule) (Hamdadai,
2015). Le frustule est composé de deux valves s’emboitant 1'une dans l'autre, le couvercle
portant le nom d'épivalve et le fond celui d'hypovalve. Chaque valve est prolongée d'une ou
plusieurs ceintures connectives (Rumeau et Coste, 1988), appelées cingulum. La valve et le
cingulum composent la theque. Conventionnellement, le frustule est donc composé d’une
theque supérieur ou éoitheque, qui vient recouvrir une théque inferieur ou hypotheque
(Hamdadai, 2015).
1.3.1.2.2.4. Reproduction

Elle a lieu le plus souvent par multiplication végétative chaque cellule donnant
naissance a deux cellules filles par écartement des deux valves et régénération de la valve
manquante par dépot de silice hydratée. Ce type de division entraine une diminution réguliére
de la taille des individus. La reproduction sexuee intervient lorsque la taille minimale des
valves est atteinte et permet de restituer des individus de taille normale. Les modalités de cette

reproduction sexuée varient chez les centriques et les pennales (Rumeau et Coste, 1988).

Bandes connectives

Hypovalve

2

Fig 3 : morphologie du frustule des diatomées centrique et pennée (BEZZEGHOUD,
2009).
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Chapitre |1 Présentation de la région d’étude

Chapitre II : Présentation de la région d’étude
I1.1. Localisation géographique de la région d’étude

D’aprés la D.P.A.T. (2010), la wilaya d’Ouargla est située au Sud-Est du pays couvrant

une superficie de 163.233 Km? (Figure 4).

Elle est limitée :

* Au Nord par les wilayat de Djelfa et d’El Oued ;

* A I’Est par la Tunisie ;

* Au Sud par la wilaya de Tamanrasset et la wilaya d’Illizi ;
* A I’Ouest par la wilaya de Ghardaia.

L’Oasis de Ouargla est considérée comme 1’une des plus grandes Oasis du Sahara
algérien, elle occupe le centre d’une cuvette endoréique appelé « Cuvette de Ouargla ». Elle
s’étend sur une soixantaine de kilomeétres occupant le lit de 1’Oued Mya depuis les ruines de
Sadrata et Gara Krima au Sud jusqu’a Hassi El Khefif au Nord (Rouvillois-Brigol, 1975).

Les coordonnées géographiques d’Ouargla sont :

Latitude : 31°57' Nord, longitude : 5°19' Est et une altitude de 157 m.

kilometres

Fig 4: Carte de situation geographique de la région de Ouargla (D.P.A.T, 2010)
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11.2. Etude des parameétres climatiques
Tabl 1 : Données climatiques de la région d’Ouargla (2007-2017).

(Source O.N.M. Quargla 2017).

5,2 19,3 | 12,25 35 79 8,2 8,5 93,5 249,6

7,1 21,5 14,3 28 69 9,4 3,9 128,2 239,3

10,5 25,5 18 24 63 10,1 5,8 189,0 270,1

15,3 30,7 23 20 55 11,4 1,7 238,8 280,9

20,0 35,4 21,7 17 46 115 1,8 317,5 301,6

24,8 40,5 | 32,65 15 41 10,4 0,7 378,6 237,6

27,9 43,6 | 35,75 14 35 9,3 0,3 436,6 324,0

27,4 42,7 | 35,05 15 39 91 0,7 396,6 338,0

23,7 38,2 | 30,95 20 52 9,6 52 282,8 264,6

17,4 31,8 24,6 25 62 9,6 6,9 210,3 267,0

10,3 24,3 17,3 31 74 7,5 2,7 122,3 252,1

5,8 195 | 12,65 37 81 7,5 4,0 85,7 229,2

16,28 | 31,08 | 23,68 | 23,42 58 9,47 | 422" |2879,9"| 271,17

Légende :

TN en: Température moyenne minimale en °C
TX en: Température moyenne maximale en °C
T en: Température moyenne en °C

UN: Humidité relative minimale en %

UX: Humidité relative maximale en %
FX: Force du vent max en m/s

RR: Cumul des pluies en mm

EVA: Evaporation total en mm

INS: Insolation en Heure

*. Cumul annuel
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11.2.1. Précipitations

La moyenne des précipitations durant la période (2007-2017), est de 1’ordre de 42,2
mm (Tableau 1). Ces précipitations sont nettement irrégulieres selon les saisons et les mois de
I’année. Le maximum de pluviométrie est atteint au mois de janvier (8,5 mm), et le minimum
est enregistré au mois de juillet (0,3 mm) (Tableau 1).
11.2.2. Températures

Les températures enregistrées pendant onze ans (2007-2017) sont trés variables en
fonction des saisons de 1’année, avec des valeurs minimales enregistrées en janvier (5,2 °C).
Les valeurs maximales sont notées en juillet (43,6 °C) (Tableau 1).
11.2.3. Vent

Les vents dans la région sont fréquents, ils soufflent tout le long de I'année dans les
différentes directions selon les saisons : la vitesse maximale est de 11,5 m/s en mai, la vitesse
minimale est de 7,5 m/s en novembre et décembre et la vitesse moyenne annuelle des vents
est de 9,47 m/s (Tableau 1).

11.2.4. Evaporation

Les valeurs d’évaporation notées dans le tableau 1 laissent ressortir qu'elles sont
importantes en été et surtout au mois de juillet avec une valeur maximale de 436,6 mm. La
valeur minimale est de 93,5 mm enregistrée en janvier, Le cumul annuel est de 2879,9 mm.
I1.2.5. Humidité de Pair

Les moyennes annuelles de I’humidité de ’air, enregistrées pendant la période (2007-
2017) sont tres variables. Les maximales sont notées en hiver (81% en décembre) et les plus
basses en été (14% en juillet) (Tableau 1).
11.2.6. Insolation

La durée moyenne de 1’insolation est de 271,17 heures/mois, avec un maximum de 338,0
heures en aolt et un minimum de 229,2heures en décembre (Tableau 1).
11.2.7. Synthese climatique
11.2.7.1. Diagramme ombrothermique de Gaussen

Le diagramme ombrothermique de GAUSSEN est représente :
- en abscisse par les mois de I’année ;
- en ordonnées a droite par les précipitations en mm ;
- en ordonnées a gauche par les températures moyennes en °C ;

- une échelle de P=2T.

18



Chapitre |1 Présentation de la région d’étude

Le diagramme ombrothermique (Figure 5) de la région de Ouargla (2007-2017) montre

une période séche qui s'étale sur toute I'année.

Ten°C =@—P en mm

40 - 80

35 - 70
~ I 5
O 30 60 £
§ 25 - 50 é
g 40 S
< Période Séche f=
g 15 - 30 8
> a
= 10 - 20

5 - 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

Figure 5 : Diagramme ombrothermique de la région de Ouargla (2007-2017).

11.2.7.2. Classification bioclimatique
Le climatgramme d’Emberger permet de connaitre I’étage bioclimatique de la région
d’étude. Il est représenté :
¢ En abscisse par: la moyenne des minima du mois le plus froid ;
e En ordonnées par: le quotient pluviothermique (Q2) d’Emberger (1955).
Il est formule de la maniére suivante:
Q2=2000P/M?2-m?
Nous avons utilis¢ la formule de Stewart (1969) (Le Houerou, 1995) adapté pour I’ Algérie,
qui se présente comme suit : Q 3= 3.43P/M-m
Q3 : quotient pluviothermique d’Emberger.
P : pluviométrie moyenne annuelle en mm.
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en °C.

m : moyenne des minima du mois le plus froid en °C.

Parameétres P (mm) M (°C) m (°C) Qs

Ouargla 42,2 43,6 5,2 3,76
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D’apres la figure 6, Ouargla se situe dans 1’étage bioclimatique Saharien a Hiver Doux .

Etage Humdde

Etape Sub homiide

Etaps Swumi ariils

Etage Aride

Etage Salharien

lllll?
B 92 10 11 12wE)

Hiver froid JHiver Prais Hiver Do Hiver Chaud

Fig 6 : Climagramme d'EMBERGER pour la région de Ouargla

11.3. Reliefs

Le relief est caractérisé par une prédominance de dunes. Il n’y a pas eu de plissements a
1’¢re tertiaire, si bien que le relief revét fréquemment un aspect tabulaire aux strates paralleles.

D’aprés I’origine et la structure des terrains trios zones sont distinguées :

— A I’Ouest et au Sud, il y a des terrains calcaires et gréseux formant une zone déshéritée ou

rien ne pousse a I’exception de quelques touffes de drin (Aristida pungens );

— A DI’Est, la zone est caractérisée par le synclinal d’Oued-Mya. C’est une zone pauvre en
points d’eau;

— A D’Est et au centre, le Grand Erg oriental occupe pres des trois quarts de la surface totale de
la cuvette (Passager, 1957 in Ould ElI Hdj Mohamed Didi, 2004).
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11.4. Sol

Les sols de la région de Quargla dérivent du gres argilo-quartzeux du Mio-pliocene non
gypseux. IIs sont constitués de sable quartzeux. Dans I’ensemble des sols, le squelette sableux
est tres abondant, constitué en quasi-totalité par du quartz. La couleur devient moins rouge et
I’épaisseur de la pellicule diminue dans les sols en aval et en particulier dans les dunes. Sur
les sols de la dépression la masse basale argileuse présente un aspect poussiéreux (Hamdi-
Aissa, 2001 in Ould EI Hdj Mohamed Didi, 2004).

11.5. L’Hydrogéologie

En régions arides, les aquiferes profonds sont souvent ’'unique ressource en eau. Il s’agit
la d’eau fossile datant de périodes plus humides qu’aujourd’hui, et souvent exploitée a un
taux excédant largement le taux de recharge actuel (Gasse, 2005).
Les nappes aquiféres représentent le capital hydraulique essentiel du Sahara algérien, bien
qu'elles ne concernent qu'un tiers environ de sa superficie. Elles sont de trois types : les
nappes phréatiques qui s'accumulent dans les horizons meubles superficiels, les nappes
contenues dans les sables et les calcaires du tertiaire entre 80 et 400 m de profondeur et
connues sous le nom de complexe terminal, celles enfin qui sont renfermées dans les grés et
les sables du secondaire et constituent le systéme du continental intercalaire (plus souvent
appelé I'albien) est essentiellement fossile (Dubost, 1986 ; Djennane, 1990).

11.5.1. Nappe du Continental Intercalaire (CI)

La nappe du Continental Intercalaire est contenue dans des formations sablo-gréseuses et
argilo-sableuses. Elle est comprise entre le Trias et le Crétacé inférieur (Cornet et Gouscov
1952 ; Unesco, 1972), et porte souvent, de manicre restrictive, le nom de nappe de 1’ Albien en

référence a son étage supérieur (Cornet, 1961).

C’est un énorme réservoir qui est alimenté par I’infiltration des eaux dans I’ Atlas saharien
et suralimenté par les eaux circulant sous la hamada sud-oranienne et sous I’Erg Occidental
(Cornet, 1964 ; Castanty, 1982).

Cet aquifére a une trés forte charge ; a I’altitude de Ouargla, la pression en téte des forages
est de I’ordre de 30kg/cm2 et les débits les plus importants sont obtenus par artésianisme
(Lelievre, 1969 ; BRL-Bneder, 1999).

11.5.2. Nappe du Complexe Terminal (CT)
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Le Complexe Terminal (CT) regroupe plusieurs formations lithostratigraphiques dans
lesquelles se trouvent des formations aquiféres contenues dans les horizons perméables du
Crétace et du Tertiaire. Sur le territoire algérien, il existe deux formations aquiféres distinctes
dans ce Complexe Terminal, La nappe du Miopliocéne dite nappe des sables fut a 1’origine
des palmeraies irriguées. Elle écoule du sud- sud ouest vers le nord- nord -est. En direction du
chott Melghir. La salinité de la nappe Miopliocene varie de 1,8 & 4,8 g/l. La nappe du
sénonien est mal connue ; elle est exploitée a des profondeurs allant de 140 a 200 m environ.
Son débit a limite son utilisation malgré la bonne qualité de ces eaux (Rouvillois-Brigol, 1975
in BOUAMRA Farida et HADJ AMMAR Badis, 2004 ).

Elles sont essentiellement alimentées par les eaux de ruissellement qui proviennent des
reliefs de la périphérie du bassin (Unesco, 1972), ainsi que par les infiltrations qui s’effectuent
a travers I’Erg Oriental (Bel et Dermagne, 1969 ; Nesson, 1978 ; Brl-Bneder, 1999 in Slimani,
2016).

11.5.3. Nappe phréatique

La nappe phréatique est contenue dans les formations Quaternaires composées
essentiellement d’alluvions de la vallée de I’oued M’ya. Elle couvre pratiquement toute la
cuvette d’Ouargla. Les sables de surface du Quaternaire renferment la nappe qui est
constituée de sable fin a moyen argileux, rarement grossier au sud d’Ouargla, et plus on se
dirige vers le nord (N’goussa et Sebkhet Safioune) les sables sont riches en gypse, qui devient
dominant a Sebkhet Safioune (Slimani, 2016). généralement entre 1 et 2 m, mais qui peut
dépasser 18 m au Sud de Ouargla ou sous les reliefs (Leger, 2003 in KHEMIS Rezka, 2012).

Elle s’écoule du sud vers le nord suivant la pente de vallée. Sa profondeur varie de 1 m a
8 m selon les lieux et les saisons. Les analyses montrent que les eaux de la nappe phréatique
sont tres salées. La conductivité électrique est de 5 a 10 ds/m et parfois elle dépasse les 20
ds/m dans certains endroits. Le niveau de la nappe phréatique est réglé par un équilibre entre
les entrées et les sorties. Les entrées sont principalement constituées par les eaux pour
I’irrigation et provenant des nappes artésiennes profondes, des rares crues des oueds et des
arrivées d’eau souterraine de 1’amont et des flancs de la vallée. Les sorties sont
essentiellement dues a I’évaporation de la végétation, a 1’évaporation des eaux de la nappe
remontant par capillarité (lorsque la nappe phréatique est peu profonde) et par 1’écoulement

vers les points bas constitues par le chott et les sebkhas. Lorsque les entrées sont supérieures
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aux sorties, la nappe monte et remplit dans un premier temps les pores des terrains sous-
jacents (Rouvillois-Brigol, 1975 in BOUAMRA Farida et HADJ AMMAR Badis, 2004 ).

11.6. Hydrologie superficielle d’Ouargla

Différents bassins versants forment le réseau hydrographique de la région d’Ouargla.
Parmi les oueds fossile du Quaternaire, il y a Oued Mya (Dubief, 1950 ; Cornet, 1952 in
OULD EL HADJ Mohamed Didi 2004 ) et d’autres sont actifs ce sont Oued N’Sa et Oued
M’Zab (Hamdi-Aissa et Girard, 2000).

11.6.1. Oued Mya

Il draine le versant Nord-est du plateau de Tadmait. Le bassin de 1’Oued Mya est en
forme d’une vaste gouttiere du Sud (800 m) avec une inclinaison tres faible (0,1 a 0,2 %) vers
le Nord-Est, il s’étend sur 19800 Km?. Le cours fossile de I’Oued Mya inférieur est jalonné
par de vastes sebkhas jusqu’a Ouargla, distant de 200 Km environ du point extréme atteint par
de les derniéres crues. Au Nord de Ouargla la vallée n’est plus discernable. Si I’on admet
cependant que 1’Oued Mya Quaternaire se jetait dans le chott Melrhir actuel, sa longueur

devait atteindre 900 Km (Hamdi-Aissa, 2001).
I1.6.2. Oued N’sa et Oued M’Zab

A Tinverse de I’Oued Mya qui est considéré comme fossile; ces deux Oueds sont
fonctionnels, ils peuvent avoir une ou deux crues par an. Ils n’atteignent pas la cuvette de
Ouargla que lorsque la crue est importante. Ils drainent le versant des piedmonts Sud-Est de
I’ Atlas Saharien ; ils coulent donc de I’Ouest vers I’Est jusqu’a la sebkha Safioun (Hamdi-

Aissa, 2001).

11.7. La Géologie

Schématigquement, on observe un substratum de formation antécambrienne recouvert

par des séries sédimentaires pelliculaires plus ou moins épaisses (Lelubre, 1952 in youcef,
2016).

Au début de I'ére Primaire I'érosion et la désagrégation arasent ce relief et le mue en une
vaste pénéplaine (Gardi, 1973 in youcef, 2016).

Avec I'ére Secondaire s'installe un régime continental qui dure jusqu'au Crétacé; I'érosion
intense du massif central saharien et des grés primaires a di fournir I'essentiel des dépots

énormes  du  continental intercalaire  (Dutil, 1971 in  youcef, 2016).
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Au Crétacé supérieur, la mer a envahi le nord Sahara dont le lent affaissement se poursuivait.
Ce nouveau regime marin permet alors les dép6ts de calcaires dolomitiques et d'argiles plus
ou moins gypseuses jusqu'a I'éocéne. Les argiles salines indiquent les hésitations de cette mer
Crétacée, le véritable régime marin étant représenté au Nord du Mzab par le

Cénomanien et le Turonien (Dutil, 1971 in youcef, 2016).

Au début de I'ére Tertiaire, le mouvement de retrait de la mer Crétacée s'est poursuivi et, a
I'Eocéne moyen, le Mzab était émergé; seul, un golfe marin subsistait dans le sud
constantinois. A la fin de I'Eocene, la mer s'est définitivement retirée de la plateforme
saharienne et, dés lors, le régime continental installé a faconné progressivement l'aspect
général actuel du désert (Dutil, 1971 in youcef, 2016). Pendant I'Eocene, le climat du Sahara
été chaud et humide (Swezey, 2009 in youcef, 2016). La série Tertiaire se termine par des
formations argilo-sableues rouges, avec dép6ts évaporitiques, puis par quelques bancs
calcaires assez épais (Aumassip et al., 1972 in youcef, 2016).

Les dépdts du Sénonien supérieur, constitués a Ouargla par des marnes et argiles avec bancs
d'évaporites, atteignent une épaisseur de plus de 400 m, nettement supérieur a celle
enregistrée généralement dans lI'oued Righ.

Au cours du Quaternaire la geomorphologie et la sédimentologie font état d'une

aridification de plus en plus prononcée (Aumassip et al., 1972 in youcef, 2016). Une crodte
de grés conglomératiqgue a ciment siliceux en forme la surface "cette période, d'abord
nettement subaride atténuée, correspond vraisemblablement au Pliovillafranchien” (Aumassip
et al., 1972; Rouvilois-Brigol, 1975 in youcef, 2016). C'est une phase tectonique légére qui
détermine des reprises d'érosion locales suivies de dépbts évaporitiques puis calcaires
(Aumassip et al., 1972 in youcef, 2016).

Depuis le Villafranchien, des périodes humides alternant avec des périodes plus séches ont
contribués a faconner définitivement le paysage saharien actuel; quel que soit le cadre
climatiqgue exact des évolutions, de caractéres désertiques ou sub-désertiques, des
phénomeénes de creusement et d'érosion corrélatifs de phénomenes de remblaiement ontaffecté
I'ensemble des surfaces du désert, mais dans les limites permises par les niveaux de base
progressivement établis. Les dernieres périodes arides ont alors simplement assuré le
remaniement et la réorganisation des matériaux de surface avec la mise en place des sols
actuels (Dutil, 1971 in youcef, 2016).

Le Pleistocéne supérieur correspond dans le Sahara a une augmentation de précipitations sur
les bordures septentrionales (Rognon, 1976b in youcef, 2016). A I'Holocéne, les conditions

arides sur le Sahara septentrional entrainent I'édification de grands ergs massifs. Une
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augmentation de I'humidité attribuée a une recrudescence et a un renforcement des
dépressions tropicales, entre 4500 et 3500 ans B.P. au nord du Sahara, caractérisent I'humide
Néolithique (Conrad, 1969 in youcef, 2016). Le dernier (Holocene) optimum climatique est
trés bien documenteé tout au long du Sahara (Pettit-Maire, 2002 in youcef, 2016). Les données
lacustres pour I'Afrique de I'Hémisphére Nord montrent que les conditions ont été
généralement plus humides qu'aujourd'hui durant I'ancien et le moyen Holocene (10000-6000
ans B.P.) puis sont devenues progressivement plus seches aprés 5000 ans B.P. Le présent est
la période la plus aride de I'Holocene; la plupart des lacs sont desséchées ou bien présentent

un niveau plus bas (Damnati, 2000 in youcef, 2016).
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Chapitre I11: Matériel et méthodes
I11.1-Présentation des sites étudiés

Notre étude porte sur la séparation des microfossiles a partir des sédiments de coupes
précédemment étudiées par Babelhadj (2016). Ces coupes (PLNA, PLNB, PLNC et PLND)

ont été choisies car elles présentent des caractéres indiquant un fonctionnement ancien mis en

évidence par I’existence des couches noires et des fossiles.

il v

> o

, ~Université de Kisdi
Mephizh Ouargla

PEND )

Figure 7 : Localisation des coupes étudiées (PLNA, PLNB, PLNC et PLND) (Google
earth, 2016) (Babelhadj, 2016).

Les coupes PLNA, PLNB, PLNC et PLND sont situées au niveau d’un paléolac situé
sur la bordure de la route d’EL GOLEA dans I’endroit appelé communément GARET

CHEMIA.

Les coordonnés du site d’étude sont : X : 5°17'75.13"E, Y : 31°56'00.76"N, Alt: 133 m.
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Les coordonnés des déférentes coupes sont :

La coupe PLNA La coupe PLNB
Localisation : X : 5°17'56.20"E Localisation : X :5°17'56.61"E,
Y :31°55'59.99"N, Alt: 133 m Y :31°55'59.59"N, Alt: 133 m

Photo 1 : La coupe PLNA Photo 2 : La coupe PLNB
(Babelhadj, 2016) (Babelhadj, 2016)
La coupe PLNC La coupe PLND
Localisation : X : 5°17'56.95"E Localisation : X : 5°17'57.28"E
Y : 31°55'58.86"N, Alt : 133 m Y : 31°56'0.30"N, Alt: 133 m
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Photo 3 : La coupe PLNC Photo 4 : La coupe PLND
( Babelhadj, 2016) (Babelhadj, 2016)
II1.2. Description des méthodes mises en ceuvre

111.2.1. Sur terrain
111.2.1.1. Prélévement des échantillons

Selon Font et Chiesa (2015), trois étapes principales ont été suivies pour tous les
échantillons. Premiérement 1’échantillonnage: L’échantillonnage paléontologique est effectué
précédemment par Babelhadj (2016), tous les 10 cm a travers les coupes PLNA, PLNB,
PLNC et PLND. Chague échantillon est emballé individuellement dans un sac en plastique,
puis I’ensemble est acheminé au laboratoire pour 1’analyser ultérieurement (Photo 5 a et b).
Les deux autres étapes : le tamisage, la séparation des sédiments et le tri, s’effectueront au
laboratoire.

111.2.2. Au laboratoire

Cette étude des microfossiles d'un paléolac de la région de Ouargla s'intéresse surtout a la
séparation des charophytes, leur dénombrement et leur mesure biométrique ainsi que I'étude
des diatomées par un traitement physico-chimique. Et enfin une estimation du contenu de ces
sédiments en matiére organique.
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Coupe paléolac (a) ( Babelhadj,
2016)

Photo 5 : Prélevement des échantillons.

111.2.2.1. Etudes des charophytes

Nous avons adopté la méthode du lavage-tamisage des échantillons pour la séparation des

charophytes et des microfossiles associés.

Pour le lavage et le tamisage des sédiments afin de séparer les microfossiles existants, nous

avons suivis ces étapes:

- On prend 20 g de chaque échantillon prélevé a 10 cm, et on fait le lavage avec un
tamis de 125 pum ;

- Le lavage s’effectue sous un filet d’eau de robinet, en brassant doucement les
sédiments du bout des doigts jusqu’a ce que 1’eau qui sort du tamis soit limpide ;

- les résidus sont mis dans des boites de pétrie en verre et séchés dans une étuve pendant
24h ;

- Le résidu sec est examiné sous la loupe binoculaire, a des grossissements de X2;

- Les microfossiles sont prélevés par une pince et mis dans des tubes.
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111.2.2.1.1. Identification des charophytes

Selon la longueur des gyrogonites on peut les classer comme ayant une petite taille
(<500um), une taille moyenne (500-750um) ou une grande taille (> 750pm). En aucun cas, la
mesure de la longueur est suffisante pour déterminer le matériel fossile au niveau de I'espece.

La taille est un parameétre trés variable, qui chevauche entre les espéces. Les populations
mixtes recueillies a partir des sédiments doivent tenir comptes a la fois des parameétres
quantitatifs et des parameétres qualitatives particulieres (Soulie-Mérsche et Garcia, 2015).

Afin d'identifier les charophytes fossiles des coupes étudiées nous avons pris un
échantillon de 100 gyrogonites de I'échantillon le plus abondant (Soulie-Marsche et Garcia,
2015).

A T’aide d’une loupe binoculaire muni d'un micrométre on mesure la largeur, la
longueur et la distance entres les stries (Lsp) des 100 gyrogonites de I'échantillon, selon la
méthode d’étude des paramétres biométriques proposée par Soulie-Marsche et Garcia (2015)
(Figure 8).

Ces mesures biométriques ne sont pas suffisantes pour I'identification des charophytes,
pour cela, il faut faire des observations a I'aide de la loupe binoculaire de la partie basale et de
la partie apicale des gyrogonites qui différent d'une espéce a l'autre.

Le bouchon basal (Figure 9) apparait a l'intérieur d'un entonnoir basal ou il peut étre
visible de I'extérieur dans le genre Sphaerochara ou dans Chara connivens (Figure 9.b). En
outre, le bouchon basal simple, présente diverses caractéristiques importantes.

La structure apicale (figure 10) des gyrogonites est d'importance primordiale. 1l existe
différentes configurations a la périphérie apicale et a la jonction apicale des cellules spirales.
La structure apicale est significativement différente pour chacun des genres existants, ainsi
que pour des groupes d'especes du genre Chara, a savoir la présence d'une rosette apicale
Chara globularis (figure 10 e), ou la présence d'une ouverture apicale dans les gyrogonites de
Chara hornemannii (Garcia, 1999) (Figure 10 a-c).
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Width (LED) . Width (LED

Intercellular Oospore ridge
suture

Figure 8 : Parameétres pour la mesure et la description de gyrogonites (a gauche) et

oospores (2 droite). Barre d’échelle : 100 pm (Soulié-Marsche et Garcia, 2015).

Figure 9 : Configuration basale des gyrogonites. a) Chara hispida, petit entonnoir basal;
(b) Chara connivens, pores basaux superficiels fermés par le bouchon basal, visibles de
I'extérieur, (c) Chara vulgaris, ouverture basale développéee comme une petite colonne;

(d) Lamprothamnium papulosum, sutures renforcées autour du pore basal.

Barre d'échelle: 100 um (Soulié-Mérsche et Garcia, 2015).
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Figure 10 : Configuration apicale des gyrogonites. a) Nitellopsis obtusa, neeuds apicaux
massifs fortement développés; (b) Lychnothamnus barbatus, jonction apicale des cellules
spiralées sans changement de largeur ou d'épaisseur; ¢) Lamprothamnium papulosum,
approfondi en dessous de la hauteur de la périphérie apicale, généralement faiblement
calcifiée; (d) Chara hispida, jonction apicale des cellules spiralées; () Chara globularis,
rosace apicale compacte; (f) Chara vulgaris, des spires en spirale fortement agrandies
créent une zone d'abondance larvée au p6le apical. Barre d'échelle: 100 um (Soulié-
Marsche et Garcia, 2015).

111.2.2.2. Etudes des diatomées

Cette étude passe par trois étapes a savoir le traitement physico-chimique et la

préparation des lames et enfin I'observation microscopique de ces derniéres.
111.2.2.2.1. Traitements physico-chimique

Le traitement adopté dans ce travail est celui de Scharader et Gersonde (1978), Gardette
(1979), Gersonde (1980).

a)- Les etapes de traitements physico-chimique des échantillons
Le traitement comprend 1’élimination des éléments non siliceux associés aux diatomées.
-Prendre 20 g de chaque échantillon;

-Elimination des ¢léments non siliceux, il s’agit essentiellement des carbonates, des élements
deétritiques (grossier et fins) ainsi que de la matiere organique. La désagrégation de sedéments
(la fraction carbonatée et la matiere oraganique) a sollicité I'ataque a froid sémultanément des

20 gr de sédiment. Ceci est pratiqué dans un bécher a 1’acide Chlorhydrique (20 ml d’HCI a
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20%) et a I'eau oxygénée (20 ml d’hydrogéne peroxyde a 110 volumes) . L’excédant d’acide

est éliminé par décantation apres plusieurs ringage successifs a 1’eau déminéralisées ;

-Les éléments détritiques grossiers sont élimines apres homogénéisation de la solution et

décantation (environ une minute);

-La densité des éléments détritiques grossiers permet une décantation rapide. Cependant les
diatomées et la microflore associée adoptent une descente moins rapide a cause de leur forme

et leur faible densité;
-Le culot est préservé pour étre examiné et voir le contenu diatomique;

-Les diatomées du Quaternaire sont subfossiles et en prévention de toute éventuelle activité
bactérienne, des gouttes d’Aldéhyde formique (formol) ont été ajouté a la solution récupérée

de chaque échantillon.
111.2.2.2.2. Montage des lames

Aprés homogeénéisation de la solution guelques gouttes sont prélevées puis déeposees et

étalées sur une lame couverte d’une mince pellicule d’alcool.

Cette préparation est placée sur une plaque chauffante pour le séchage. Apres la phase de
dessiccation, quelques gouttes de résine sont déposées sur une lame de verre biologique.
L’ensemble est chauffé pendant quelques secondes sur une plaque chauffante. Lorsque la
résine arrive a ébullition, la lamelle est déposée sur la lame en 1’étalant délicatement jusqu’a
I’élimination des bulles d’air. La lame préparée est ensuite nettoyée a 1’acétone afin de

I’observer au microscope photonique.
111.2.2.2.3.1dentification des espéces de diatomées

La determination des especes de diatomées, se fait a I'aide d'un microscope photonique. Il
s'agit de comparer les especes trouvées dans ce paléolac avec ceux indiquées dans des

ouvrages et des articles précédents.
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111.2.2.3. Matiére organique

Le dosage de la matiére organique a été effectué selon la méthode d’Anne dont le
principe est I’oxydation du carbone organique par le bichromate de potassium en milieu
sulfurique. L’excés de bichromate de potassium est titré par une solution de sel de Mohr, en

présence de diphénylamine (Aubert, 1978).
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Chapitre IV : Résultats et discussion
IV.1. Résultats
1V.1.1. Coupe PLNA

IV.1.1.1. Dosage de la matiére organique pour la coupe PLNA

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats du dosage de la matiére organique
par la méthode Anne. Ceux-ci sont comparés aux résultats obtenus par Babelhadj (2016), en
utilisant la méthode de I'estimation de la perte au feu par calcination (550°C), décrite par Heiri
et al. (2001), et qui s'est avérée selon ces derniers une bonne méthode pour I'estimation du
taux de la matiére organique dans les sédiments de paléolacs donnant des résultats en bonne

corrélation avec ceux obtenus par la méthode Anne.

D'une maniere générale, nous pouvons observer des teneurs relativement élevées par
rapport aux sols des régions sahariennes ou le taux de matiere organique est faible a tres
faible.

Tabl 2: Résultats de la matiere organique de la coupe PLNA.

M.O
Profondeur Méthode Anne (%) Méthgg:bielhing:iggiig)n (%)
0-10 cm 3,24 0,05
10-20 cm 3,04 2,54
20-30 cm 3,24 112
30-40 cm 5,16 581
40-50 cm 5,95 6,19
50-60 cm 1,82 6,31
60-70 cm 6,15 10,07
70-80 cm 7,77 17,63
80-90 cm 9,55 17,95
90-100 cm 8,40 45,57
100-110 cm 8,96 57,2
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Selon MORAND (2001), les résultats obtenus du dosage de la matiére organique de la
coupe PLNA par la méthode Anne sont caractérisés par une teneure faible (1,81 %) qui est
enregistré dans la profondeur (50-60 cm), par contre pour les profondeurs entre 0 et 30 cm on
peut noter des teneurs élevees en matiére organique. Le taux de la matiére organique s’éléve
pour les autres couches de cette coupe, la couche ayant la teneur la plus élevée est de 80 a 90
cm avec 9,55%. Les différentes couches de cette coupe sont caractérisées par une teneur qui
augmente en allant en profondeur. La méthode de calcination a donné en générale des taux

plus éleve par rapport a la méthode Anne (Tableau 2, figure 11).

Matiere organique (%)

0 20 40 60
0 ’ 1 1 1

—o—Méthode d' Anne

Méehode de Calcination
40 +

60 -+

Profondeur (cm)

80 +

100 -+

Figure 11: Profil de la matiere organique de la coupe PLNA.
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1V.1.1.2. Résultats de la micropaléontologie pour la coupe PLNA

D’aprés les résultats de la coupe PLNA, consignés dans le tableau 3, il existe deux
trois types de microfossiles qui sont les gyrogonites (fructifications femelles des charophytes),
les ostracodes et les diatomées en plus d'autres fossiles a savoir: les gastéropodes, les

ossement et les graines.

Le contenu micropaléontologique de la coupe PLNB est présenté au niveau des
tableaux 3, 4 et les photos 9, 10, 11, 12, 13 et 14.

L’abondance des ostracodes diminue en fonction de la profondeur, les couches les plus
abondantes sont les premiéres couches (10-20 cm) et dans les autres couches il y a une

diminution jusqu'a la couche 100 cm ou les ostracodes sont totalement absents.

Tabl 3 : Abondance du contenu micropaléontologique de la coupe PLNA.

- 151 3119 64 2 0
- 141 3012 126 4 0
- 1 871 0 1 1
- 31 74 0 0 0
- 16 559 2 3 1
- 6 172 4 2 0
- 5 217 3 0 0
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Profondeur (cm)

Abondance Abondance Abondance
0 50 100 150 0 1000 2000 3000 4000 0 50 100
0-10cm 0-10cm 0-10cm
10-20 cm 10-20 cm 10-20cm
20-30cm 20-30cm 20-30cm
30-40cm 30-40cm 30-40cm
40-50 cm £ 4050cm £ 4050cm
5 5
50-60 cm 2 50-60cm & s50-60cm |
c c
i) o
60-70cm 2 60-70cm S g0-70cm |
a 2N
7080cm | Gyrogonites 70-80cm # Ostracodes 70-80cm | ™ Gastéropodes
80-90cm 80-90 cm 80-90cm
90-100cm 90-100 cm 90-100 cm
100-110cm 100-110cm 100-110cm

Figure 12: Abondance des gyrogonites, des ostracodes et des gastéropodes en fonction de

la profondeur pour la coupe PLNA.

Les ossements ont une abondance faible ne dépassant pas 4 os dans la deuxiéme
couche. Ces o0s sont totalement absents dans les couches 30-40 cm et de 60 cm jusqu'a 110
cm. Les graines ont une faible abondance dans toutes les couches et leurs valeurs varient entre
Oet4.

Les gastéropodes ont une forte abondance au niveau des premiéres couches avec 126
individus au niveau de la profondeur 10-20 cm, dans les profondeurs de 20 cm a 40 cm et de

70 a 110 cm ils disparaissent totalement.

En ce qui concerne les charophytes (les gyrogonites), le nombre est important pour les
premiéres couches avec 151 et 141 pour les deux premiéres couches respectivement. Il
diminue avec la profondeur jusqu'a 1’absence totale dans les couches profondes (& partir de la

couche 70-80 cm.
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Ostracode

Gyrogonite

Graine

Ossement

Photo 8 : Ossement observé au niveau de la coupe PLNA (G X15).

Pour les diatomées, ces algues fossiles ont une forte abondance au niveau de la coupe
PLNA et ce dans les premiéres couches (10-30 cm). Cette présence diminue jusqu'a I'absence
totale a partir la couche 70-80 cm (Tableau 4 et photos 12 ,13 ,14).
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Tabl 4: Abondance relative des diatomées de la coupe PLNA.

Profondeur Diatomeées
0-10cm +++
10-20 cm +++
20-30 cm ++
30-40 cm ++
40-50 cm +
50-60 cm +
60-70 cm +
70-80 cm -
80-90 cm -

90-100 cm -

100-110 cm =

Légende : +++ : Diatomées tres abondants; ++ : Diatomées moyenne abondants ; + :

Diatomées peu abondants ; - : Absence de Diatomées.

Diatomée
centrique

Photo 9 : Diatomiee centrique de la coupe PLNA(GX60).

43



Chapitre IV : Résultats et discussion

Diatomée pennée

Photo 10 : Diatomée pennée de la coupe PLNA (GX40).

Diatomées pennées

Photo 11 : diatomées pennées de la coupe PLNA (GX60).
1V.1.2.Coupe PLNB
IVV.1.2.1. Dosage de la matiére organique pour la coupe PLNB

Les résultats du dosage de la matiére organique pour la coupe PLNB sont présentés au

niveau du Tableau 5.
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Tabl 5: Résultats de la matiére organique de la coupe PLNB.

M.O

Profondeur
Méthode Anne (%) ?gig‘;ﬂz(ﬂ? ZCOallgi)nation (%)

10-20 cm 1,42 5,6
20-30 cm 1,26 1,09
30-40 cm 1,88 6,43
40-50 cm 2,38 2,84
50-60 cm 1,65 6,46
60-70 cm 2,64 16,32
70-90 cm 8,43 22,17
90-100 cm 7,83 -

La matiere organique au niveau de la coupe PLNB dans les profondeurs (10-40 cm et
50-60 cm) présente des tenures faibles selon la méthode Anne tandis que les autres couches

présentent teneurs moyenne a tres élevées.

Les couches ayant des profondeurs de 40-50 cm et 60-70 cm ont des teneurs moyennes
(2,38% et 2,64%), celles entre 70 et 100 cm ont des teneurs tres élevées allant jusqu'a 8,43%
pour la profondeur 70-90 cm. En générale, les valeurs augmentent avec la profondeur. La
méthode de calcination est en générale elevée par rapporte a la méthode Anne (Tableau 5, et
figure 13).
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Matiére organique (%o)

0 5 10 15 20 25
0 1 1 1 1 1

20 I

30 +

== Méthode d' Anne
40 +

50 Méthode de Calcination

60 +

Profondeur (cm)

70 +

80 +

90 +

100 —
Figure 13 : Profil de la matiere organique pour la coupe PLNB.
1V.1.2.2. Résultats de la micropaléontologie pour la coupe PLNB

D’apres les résultats de 1’étude du contenu micropaléontologique de la coupe PLNB,
on note la présence de trois types de microfossiles a savoir les gyrogonites, les ostracodes et
les diatomées. En plus de ces trois derniers des macrofossiles représentés par les
gastéropodes, les ossements, et les graines ont été observés au niveau de cette coupe (Tableau
6) et (Tableau 7).

Le contenu micropaléontologique de la coupe PLNB est présenté au niveau des
tableaux 6, 7et les photos 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 et 22.

Les gyrogonites ont une faible abondance et varient d'une profondeur a I’autre. Au
niveau des profondeurs 10-30 cm il y a une seule Gyrogonite, alors qu'elles sont absentes dans
la profondeur 30-40 cm, et s’éléve a 6 gyrogonites de 40-50 cm, et & 12 gyrogonites dans la

profondeur 50-60 cm, et diminue au niveau de la couche 60-70 cm a 4 gyrogonites.

Les ostracodes sont treés abondants et leur nombre s’élévent avec la profondeur; dans
la profondeur 0-10 cm il y a 32 ostracodes jusqu'a la profondeur 60-70 cm ou nous avons
dénombres 1853 ostracodes.
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En ce qui concerne les gastéropodes et les os, une trés faible abondance en ces deux
fossiles est notée dans cette coupe, avec une absence dans la majorité des couches de cette
coupe. Les gastéropodes se trouvent dans la couche 50 cm avec 3 gastéropodes, dans la
couche 60 cm avec 10 gastéropodes et dans la couche 70 cm avec 2 gastéropodes. Les 0s se
trouvent seulement dans les deux couches 40 cm avec 2 os et la couche 70 cm avec 4 os.

On remarque 1’absence totale des graines dans cette coupe sauf dans la couche 70 cm

ouilya 5 graines.

Tabl 6 : Abondance du contenu micropaléontologique de la coupe PLNB.

- 1 32 0 0 0
- 1 72 0 0 0
- 0 158 0 2 0
- 6 164 & 0 0
Cssen w2 ans 10 0 0
- 4 1853 2 4 S
- 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0
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10-20cm

20-30cm

30-40cm

40-50 cm

50-60 cm

Profondeur (cm)

60-70cm

70-90cm

90-100cm

Abondance
0 50 100

—_—_—

B Gyrogonites

10-20cm

20-30 cm

30-40cm

40-50cm

50-60 cm

Profondeur (cm)

60-70cm

70-90cm

90-100 ¢m

Abondance
0 500 1000 1500 2000

H Ostracodes

Profondeur (cm)

10-20cm

20-30cm

30-40cm

40-50cm

50-60 cm

60-70cm

70-90cm

90-100 cm

Abondance
50 100

B Gastéropodes

Figure 14 : Abondance des gyrogonites, des ostracodes et des gastéropodes en fonction de la

profondeur pour la coupe PLNB.

Gyrogonite

Photo 12 : Gyrogonite observé au niveau de la coupe PLNB (G X30).
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Photo 15 : Ossement dans la coupe PLNB (G X30).
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Pour les diatomées dans cette coupe on remarque qu'il y a une faible abondance, avec

une absence des diatomées dans la couche superficielle (10-20 cm) ainsi qu'au niveau de 70-

100 cm. On note cependant, la présence de ces microfossiles dans la couche 30-40 cm et une

faible abondance dans les deux couches 20-30 cm et 60-70 cm.

Tabl 7: Abondance relative des diatomées de la coupe PLNB.

Profondeur

Diatomées

10-20 cm

20-30 cm

30-40 cm

+++

40-50 cm

++

50-60 cm

60-70 cm

++

70-90 cm

90-100 cm

Légende : +++ : Diatomées tres abondants; ++ : Diatomées moyenne abondants ; + :

Diatomées peu abondants ; - : Absence de Diatomées.

Photo 16 : Diatomée centrique de la coupe PLNB (GX60).
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Diatomée pennée

Photo 17 : Diatomée pennée de la coupe PLNB (GX60).

Photo 18 : Diatomée pennée de la coupe PLNB (GX60).

Photo 19 : Diatomée pennée de la coupe PLNB (GX60).

51

Diatomée pennée

Diatomée pennée




Chapitre IV :
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1V.1.3. Coupe PLNC

IVV.1.3.1. Dosage de la matiére organique pour la coupe PLNC

Les résultats obtenus pour le dosage de la matiére organique au niveau de la coupe

PLNC sont présentés au niveau du tableau 8 et de la figure 15.

Tabl 8 : Résultats de la matiére organique de la coupe PLNC.

Profondeur

0-10cm

10-20 cm
20-30 cm
30-40 cm
40-50 cm
50-60 cm
60-70 cm
70-80 cm
80-90 cm

90-100 cm

Méthode Anne (%)

1,95
2,48
3,17
3,54
4,86
5,39
6,18
2,81
3,93

8,36

M.O

Méthode de Calcination (%)
(Babelhadj, 2016)

6,55
4,48
4,67
9,57
11,23
9,27
8,99
9,35
8,14

52,19

Pour la coupe PLNC, les teneurs de la matiére organique par la méthode Anne sont

faible et moyenne dans les profondeurs (0-10 cm et 10-20 cm) avec les valeurs respectives de

1,95 et 2,48%, puis les teneurs s’élévent quand la profondeur augmente jusque a 70 cm a une

valeur de 6,18%, puis la teneure en M.O. diminue au niveau des profondeurs 70 cm a 90 cm,

pour s’élever une autre fois jusqu'a 100 cm avec la tenure tres élevée de 8,36%. Les résultats

obtenus par la méthode de calcination sont en génerale plus importantes par rapport a la
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méthode Anne (Tableau 8, figure 15), cependant elles suivent a peu pres la méme allure.

Matiére organique (%o)
0 20 40

0 1 1

——Méthode d' Anne
Méthode de Calcination

Profondeur (cm)
()]
o

70

80

90

100 ~

Figure 15 : Profil de la matiere organique de la coupe PLNC.

1V.1.3.2. Résultats de la micropaléontologie pour la coupe PLNC

D’aprés les résultats obtenus pour la coupe PLNC, on remarque I’existence des
gyrogonites, ostracodes et diatomées comme microfossiles et de gastéropodes et ossement

comme macrofossiles.

Le contenu micropaléontologique de la coupe PLNC est présenté au niveau des
tableaux 9, 10 et les photos 23, 24 et 25.

A partir du tableau 9 et de la figure 16 les ostracodes sont les plus abondants dans
toutes les couches de la coupe PLNC, le nombre de ces microfossiles varie entre 601 au
niveau de la couche 50-60 cm et 2336 pour la couche 80-90 cm, sauf pour 90-100 cm ou nous

constatons une absence totale de ces microfossiles.

En ce qui concerne les charophytes, le nombre de gyrogonites varie entre 0 (30-50 cm)
et 11 (10-20 cm).
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Le nombre des gastéropodes est tres important par rapport aux autres coupes. lls
varient entre 10 (0-10 cm) et 637 individus (80-90 cm).

Les ossements sont absents et leur observation s'est faite juste au niveau de la couche

(50-60 cm) avec une valeur égale a 2. Les graines sont absentes dans cette coupe.

Tabl 9 : Abondance du contenu micropaléontologique de la coupe PLNC.

- 5 1230 10 0 0
- 11 1515 19 0 0
- 3 1353 215 0 0
- 0 1580 450 0 0
- 0 2282 17 0 0
- 1 601 363 2 0
- 3 4398 139 0 0
- 9 2243 326 0 0
- 7 2336 637 0 0
- 0 0 0 0 0
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Abondance Abondance Abondance
0 50 100 150 0 2000 4000 6000 0 200 400 600
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£ £ 30-40cm £ 30-40¢cm
s S S
— 40-50cm - \:
g 3 g
3 8 40-50cm § 40-50 cm
,g 50-60cm el 2
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< = Gyrogonites a 50-60cm stacodes T 50-60cm
60-70cm
¥ Gastéropodes
20-80¢m 60-70cm 60-70cm
80-90 cm 70-80 cm 70-80 ¢cm
90-100 cm 80-90cm 80-90 cm

Figure 16 : Abondance des gyrogonites, des ostracodes et des gastéropodes en fonction de la

profondeur pour la coupe PLNC.

Gastéropode

Gyrogonites

Ostracode

Ossement

Photo 20 : Microfossiles et fossiles observés au niveau de la coupe PLNC (G X30).
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Concernant les diatomées dans la coupe PLNC, les couches qui sont tres riches en ces
microfossiles sont la couche 0-10 cm, 40-50 cm et 30-40 cm. L'abondance diminue ensuite
dans les couches 10-30 cm et 50-60 cm. Les diatomées sont totalement absents en profondeur

et ce a partir de 60-110 cm.

Tabl 10 : Abondance relative des diatomeées de la coupe PLNC.

Profondeur Diatomeées
0-10cm +++
10-20 cm +
20-30 cm +
30-40 cm ++
40-50 cm +++
50-60 cm +
60-70 cm -
70-80 cm -
80-90 cm -

90-100 cm -

100-110 cm -

Légende : +++ : Diatomées trés abondants; ++ : Diatomées moyenne abondants ; + :

Diatomées peu abondants ; - : Absence de Diatomées.
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Diatomée pennée

Photo 21 : Diatomée pennée de la coupe PLNC (GX60).

Diatomée

Photo 22 : Diatomée pennée de la coupe PLNC (GX60).
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1V.1.4. Coupe PLND

IVV.1.4.1. Dosage de la matiére organique pour la coupe PLND

Les résultats du dosage de la matiére organique pour la coupe PLND sont présentés au

niveau du tableau 11 et de la figure 17.

Tabl 11 : Résultats de la matiére organique de la coupe PLND.

Profondeur Méthode Anne (%)
0-10cm 2,31
10-20 cm 1,78
20-30 cm 6,58
30-40 cm 3,50

M.O

Méthode de Calcination (%)
(Babelhadj, 2016)

4,72
6,97
7,54

13,58

A partir des résultats obtenus pour le dosage de la M.O. au niveau de la coupe PLND

avec la méthode Anne, on remarque que la teneur est faible pour la profondeur 10-20 cm avec

1,78%, et que la couche ayant le taux le plus élevé est 20-30 cm avec 6,58 % (Tableau 11 et

figure 17).
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Matiére organique (%)

0 5 10 15
0 1 1 1

—o—Méthode d' Anne

10 4 Méthode de Calcination

Profondeur (cm)

30 +

35 +

Figure 17 : Profil de la matiere organique de la coupe PLND.
IV.1.4.2. Résultats de la micropaléontologie pour la coupe PLND

Les résultats du contenu micropaléontologique de la coupe PLND montrent que les
ostracodes sont présents dans toutes les couches de cette coupe, mais leur nombre varie en
fonction de la profondeur. Alors que les gyrogonites sont absents dans toutes les profondeurs
a I’exception de celle située entre 30 et 40 cm avec un nombre de 147 Gyrogonites.

On note I’absence totale des os et des graines dans la coupe PLND. Les gastéropodes
sont absents dans la couche allant de 0 a 10 cm, et sont présents dans les couches localisées
entre 10 et 40 cm .Le plus grand nombre en ces fossiles est de 294 dénombrés au niveau de la
profondeur 30-40 cm (Tableau 12).

Donc les Ostracodes sont les plus abondants dans toute la coupe PLND, le nombre de
ces microfossiles varie entre 2 dénombrés au niveau de la profondeur allant de 0-10 cm et
7398 dans la couche 30-40 cm (Tableau 12).

Pour les diatomeées, on note leur présence au niveau de toutes les couches de cette
coupe avec une bonne abondance relative dans la premiere couche, tandis que pour le reste

jusqu'a 40 cm on marque une moyenne abondance (Tableau 13).
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Le contenu micropaléontologique de la coupe PLND est présenté dans les photos 26,
27, 28, 28 et les tableaux (12 et 13)

Tabl 12: Abondance du contenu micropaléontologique de la coupe PLND.

0 2 0 0 0
0 2484 38 0 0
0 1261 161 0 0

147 7398 294 0 0

Abondance Abondance Abondance
0 50 100 150 0 2000 4000 6000 8000 0 50 100
B Gyrogonites B Ostracodes ¥ Gastéropodes
0-10cm 0-10cm 0-10cm

10-20cm 10-20cm 10-20cm

Profondeur (cm)

11

Profondeur (cm)

]-I

Profondeur (cm)

20-30cm 20-30cm 20-30cm

30-40cm

Figure 18 : Abondance des gyrogonites, des ostracodes et des gastéropodes en fonction de la

profondeur pour la coupe PLND.
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Gyrogonite

Gastéropode

Ostracode

Photo 23 : Microfossiles et fossile observés au niveau de la coupe PLND (G X30).

Pour les diatomées, on note leur présence au niveau de toutes les couches de cette coupe
avec une bonne abondance relative dans la premiere couche, tandis que pour le reste jusqu'a

40 cm, on marque une moyenne abondance (Tableau 13).

Tabl 13: Abondance relative des diatomées de la coupe PLND.

Profondeur Diatomees
0-10cm +++
10-20 cm ++
20-30 cm ++
30-40 cm ++

Légende : +++ : Diatomées tres abondants; ++ : Diatomées moyenne abondants ; + :

Diatomées peu abondants ; - : Absence de Diatomées.
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Photo 24 : Diatomée pennée de la coupe PLND (GX60).

Photo 24 : Diatomée pennée de la coupe PLND (GX60).

Photo 24 : Diatomée pennée de la coupe PLND (GX60).
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IV.1.5. Résultats des mesures biométriques des gyrogonites

A partir des résultats de mesure de 100 gyrogonites a 1’aide d’une loupe binoculaire et
d'un micrometre, le minimum des longueurs mesurées est de 800 um, alors que le maximum
est de 1100 um avec une moyenne de 917,07 um (Tableau 14). Les pourcentages des
différentes longueurs montrent qu'ils varient entre 1 % pour 750 um, 775 um, 1025 um, 1075
um et 1100 um et 19% sont des gyrogonites ayant une longueur de 925 um (Figure 19).

Concernant la largeur, le minimum des largeurs mesurées est de 500 um, alors que le
maximum est de 975 um avec une moyenne de 674,64 pum (Tableau 15). Pour les
pourcentages des différentes largeurs, on trouve que le plus abondant est 650 um avec 20 %
de gyrogonites et les largeurs ayant la plus faible abondance sont 525 um, 750 um, 950 um et

975 um avec une valeur de 1% (Figure 20).

Tabl 14: Valeurs biométriques des gyrogonites du paléolac de la région de Ouargla

établies d’aprés les mesures de 100 spécimens.

- 100 100
- 800 500
- 1100 975
- 917,07 674,64

N : nombre de gyrogonites mesurées ; MIN : valeur minimale ; MAX : valeur maximale ;
MOY : moyenne

Et pour le LSP les gyrogonites de 70 um sont beaucoup plus abondants avec 59 % par

rapport aux autres 50 um (33%) et 100 um (8%) (Figure 21).
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Fig 19 : Histogrammes de la longueur des 100 gyrogonites.
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Fig 20: Histogrammes de la largeur des 100 gyrogonites.

64



Chapitre IV : Résultats et discussion

60 -
C
8
T
=]
[oX
o
o
S 30 -
(5]
©
N
0
50 75 100
LSP (um)

Fig 21: Histogrammes de LSP (la mesure entre les stries des gyrogonites) des 100
gyrogonites.

IV.1.6. Identification de I’espéce de charophyte dans le site étudié

A T’issu des résultats du contenu micropaléontologique et des mesures biométriques,
on note la présence de gyrogonites de grande taille (> 750 pum). La photo 30 montre la
structure apicale et basale de ces gyrogonites. On se basant sur les travaux antérieurs surtout
Soulie-Marsche et Garcia (2015), On peut attribuer ces gyrogonites au genre Chara et a

I’espéce Chara hispida (Tableau 16 en Annexe).

La classification de Chara hispida est comme suit (Soulie-Marsche et al,2007) :
Classe: CHAROPHYTA Migula, 1890
Ordre CHARALES Lindley, 1836
Famille CHARACEAE L.Cl. Richard, 1815
Genre Chara Linnaeus, 1753
Chara hispida Linnaeus, 1753

Structure basale de Chara
hispida

Structure apicale de Chara
hispida
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Photo 25 : Structures basale et apicale de gyrogonite de ’espéce Chara hispida au
niveau du paléolac de Ouargla.

IV.1.7. ldentification des especes de diatomeées dans le site étudie

Quatre especes de diatomees ont pu étre identifiées au niveau de ce paléolac; une
espece centrique et trois espéces pennées. Les noms scientifiques de ces espéces et leur

classification est résumé au niveau du tableau 15 .

Tabl 15: Especes de diatomées identifiées dans le site étudié.

Espéce Classification

Diatomées pennees

Embranchement: Chromophytes
Classe: Diatomophyceae
Sous classe: Pennatophycidées
Ordre: Bacillariales
Sous ordre: Bacillariineae
Famille: Naviculaceae
Genre: Anomoeneis

Anomoeneis spaerophora

Embranchement: Chromophytes
Classe: Diatomophyceae
Sous classe: Pennatophycidées
Ordre: Bacillariales
Sous ordre: Bacillariineae
Famille: Epithemiaceae
Genre: Denticula

Denticula elegans
Suite du Tableau 15: Espéces de diatomées identifiées dans le site étudié.

Embranchement: Chromophytes
Classe: Diatomophyceae
Sous classe: Pennatophycidées
Ordre: Bacillariales
Sous ordre: Bacillariineae
Famille: Epithemiaceae
Genre: Epithemia
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Epithemia argus

Diatomées centriques

Embranchement: Chromophytes
Classe: Diatomophyceae
Sous classe: Centrophycidées
Ordre: Biddulphiales
Sous ordre: Coscinodiscineae
Famille: Thalassiosiraceae

Genre: Cyclotella
Cyclotella
meneghiniana

1V.2. Discussion

D’aprées notre étude faite sur un paléolac situé dans la région de Ouargla, nous avons
constaté que le taux de matiere organique est important par rapport aux sols des régions
sahariennes. L'étude micropaléontologique nous a permis de détecter I’existence de
microfossiles au niveau des coupes étudiées dans ce méme paléolac.

Dans cette partie, nous essayerons de comparer 1’abondance de ces microfossiles entre
les coupes et d'expliquer leur origine en se basant surtout sur les charophytes et de tirer des

interprétations sur I’existence de matiére organique a partir des résultats obtenus.
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IV.2.1. Signification paléoenvironnementale des fossiles et des microfossiles

La teneur de la matiere organique est élevee dans la coupe PLNA par rapport aux
autres coupes PLNB, PLNC et PLND, cela peut s'expliquer par 1’abondance des gyrogonites
au niveau de PLNA par rapport aux autres coupes, cela veut dire que cette teneur élevée en
matiére organique a une relation avec la source de la matiere organique végétale. En effet,
selon Meyers et Lallier-Verges (1999), la matiére organique dans les paléolacs peut avoir
deux sources probables; une origine algale dans certains lacs ou la végétation terrestre dans
d'autres.

En étudiant le méme site Youcef (2016), a pu conclure que la matiére organique de ce
paléolac résulte fort probablement des algues aquatiques submergés et de la végétation
terrestre du bord des lacs et que sa source principale était surtout constituée par les restes de
charophytes ce qui confirme nos résultats.

Les Charophytes sont un groupe de macrophytes, benthiques, non vasculaires (Soulie-
Méarsche, 2008), se sont essentiellement des plantes d'eau douce (Corillion, 1957). Selon
Soulie-Mérsche et Garcia (2015), les charophytes sont adaptés a un tres large éventail de
milieux aquatiques continentaux et cotiers. Les oospores et les gyrogonites sont produites par
reproduction sexuée et elles représentent les structures de résistance des charophytes présents
dans les sédiments aprés que les plantes sont mortes (Soulie-Marsche et Garcia, 2015).

Les Ostracodes sont considérés comme une sous classe des crustacés, ils sont
généralement benthiques et rarement planctoniques et ils sont présents dans la majorité des
milieux aquatiques (Carbonel et al., 1988).

Les ostracodes sont principalement benthiques et sont trés strictement liée a leur
environnement. Ils sont particulierement sensibles a la salinité, la profondeur, la température,
et la pollution (Gliozzi et al., 2015).

D’une maniére générale, les ostracodes d’eaux douces ont des carapaces peu épaisses,
a surface lisse ou faiblement ponctuée, et a charniere adonte, a la différence des espéces
marines dont les carapaces sont en générale plus robustes et fréequemment ornées (Bignot,
1982).

La présence des ostracodes, indique 1’existence des conditions plus humides que
I’actuelle permettant la survie de ces microfossiles.

En ce qui concerne la présence des fossiles de gastéropodes, a partir de 1’étude de
Youcef (2016) dans la Sebkha Mellala et dans le méme paléolac de notre étude, elle confirme

gue ces mollusques appartiennent a I'espece Melanoides tuberculata.

68



Chapitre IV : Résultats et discussion

Selon Boye et al. (1978), l'existence de cette espece fossile au niveau de la Sebkha
Mellala, indique que la nature des eaux du paléolac est douce a peu salée.

A partir de 1’étude micropaléontologique, nous avons signalé la présence de certains
ossements dans ces coupes observés sous la loupe binoculaire. L'origine de ces ossements
peut étre attribuée a une faune aquatique ou terrestre.

Le taux de la matiére organique est élevé dans ce paléolac. Ce qui explique selon
Youcef (2016), I’existence des couches noires au niveau de ce méme site qui ont une origine
organique. Selon Fedoroff et Courty (1989), ces dépots noirs peuvent témoigner d’une phase
plus humide que I’actuelle.

I1V.2.2. Les caractéristiques des especes de diatomées identifiées

Les especes que nous avons pu identifiées au niveau des coupes étudiées sont:

Anomoeneis spaerophora, Cyclotella meneghiniana, Denticula elegans et Epithemia argus.
e L'espéce Anomoeneis spaerophora

Elle est alcaliphile (Boudrimont, 1974 in Hamadai, 2015). C'est une espéce
épiphytique, oligosaline et alcaline (Fan, 1994 in Hamadai, 2015), Elle se rencontre
exclusivement dans les milieux de pH supérieur a 7 (Foged 1964 in Hamadai, 2015). En
Algérie, elle se rencontre dans les eaux sulfatées sodiques, chlorurées sodiques et
bicarbonatées sodiques. C'est est une espéce alcaliphile et eurytherme (Hamadai, 2015). C'est
une espece benthique (Gasse et al., 1987 in Hamadai, 2015).

e L'espece Cyclotella meneghiniana

C'est une espece littorale planctonique dite euplanctonique (Serieyssol et Krier, 1995
in Hamadai, 2015 ), elle est nettement halophile, alcaliphile (Foged, 1948 in Hamadai, 2015).
C'est une forme ubiquiste des eaux douce et saumatres (Wood ,1963 in Hamadai, 2015), ce
qui permet de la classe dans le groupe des espéces euryhalines (Caljon, 1991 in Hamadali,
2015).

. Elle est alcaliphile et se rencontre dans tout les types chimiques des eaux
oligohalines, c'est une forme qui supporte des températures élevées de I’ordre de 60°C tel que
les eaux thermales. Elle est donc eurytherme, en Algérie, elle est abondante dans les eaux
mésohalines et absente des eaux oligohalines (Baudrimont, 1973 in Hamadai, 2015), Elle est
une espéce planctonique et a été trouvee dans des eaux a pH alcalin (Gasse et al., 1987 in
Hamadai, 2015).

e L 'espéece Denticula elegans

Elle supporte des eaux riches en silice dans les sources thermales et des températures
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plus élevées et de forte teneur en hydrogeéne sulfure libre, c'est une espece Eurytherme,
alcaliphile se rencontrant dans des eaux sulfatées sodiques, chlorurées sodiques et
bicarbonatées calciques, sulfurées calciques et sulfates calciques.

Elle est considérée comme oligohaline et généralement alcaline (Baudrimont, 1974 in
Hamadai, 2015). Pour Foged (1980 in Hamadai, 2015), c'est une espéce oligohaline
indifférente alcaliphile.

e L'espece Epithemia argus
C'est une espece épiphyte, présente dans des milieux a concentration moyenne a
élevée en électrolytes (Villeneuve et Pienitz, 1998 in Hamadai, 2015). Pour Baudrimont
(1993) et Hamadai (2015), elle est oligohaline indifférente et alcaliphile.

Selon Gasse et al in Hamadai, 2015. (1987 in Hamadai, 2015), Epithemia argus est
une espece épiphytique, oligosaline et qui tolere un pH alcalin.

A partir de ce travail les espéces micropaléontologiques qui ont été trouvées au niveau
du paléolac étudié sont chara hispida et pour les diatomées il y a deux types les diatomées
centriques représentées par Cyclotella meneghiniana et les diatomées pennées représentées
par : Anomoeneis paerophora, Denticula elegans et Epithemia argus. Et a partir des
caractéristiques écologiques de ces especes on peut estimer que ce paléolac est un paléolac

peu profond a eaux douces a oligosalines et a pH alcalin.
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Conclusion

A partir de ce travail, nous avons pu identifiés trois types de microfossiles; deux d'une
origine végetale qui sont les charophytes et les diatomées et un d'une origine animale a savoir
les ostracodes. D'autres fossiles ont été trouvés au cours de cette étude qui sont les

gastéropodes, les ossements et les graines de plantes.

L'abondance de ces microfossiles et de ces fossiles differe d’une coupe a une autre
ainsi qu’au niveau d’une méme coupe (en fonction de la profondeur).
Les espéces identifiées sont:
e Pour les charophytes: Chara hispida;
e Et pour les diatomées: Nous avons quatre espéces; Cyclotella meneghiniana (diatomée
centrique), Anomoeneis spaerophora, Denticula elegans et Epithemia argus (diatomées

pennées).

L'existence de ce milieu lacustre est confirmée aussi par les fossiles appartenant a

I'espéce Melanoides tuberculatus et les ostracodes.

Le taux élevé de la matiére organique dans les coupes étudiées et leur origine revient a

une évolution dans un milieu engorgé d'eau.

A partir de ce travail et a partir des caractéristiques écologiques des espéces identifiées
au niveau du paléolac étudié, on peut estimer que ce dernier est un paléolac peu profond a

eaux douces a oligosalines et a pH alcalin.

Enfin notre étude ne représente qu’une petite partie dans la reconstitution de l'histoire
des paléolacs de la cuvette de Ouargla et du Sahara en général et doit étre complétée par des
¢tudes plus approfondies et plus larges ainsi que I’identification précise des especes de
microfossiles (ostracodes) et des diatomées qui peuvent nous renseigner davantage sur les

conditions paléoenvironnementales qui ont caractérisées la région au Quaternaire.
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Tableau 16 : Identification de ’espéce de charophyte dans le site étudié

Gyrogonite Longueur (um) Largeur (um) LSP(um) Nombre de tries
1 900 650 75 12
2 900 700 100 10
3 850 645 100 10
4 825 650 100 10
5 875 600 100 10
6 850 675 75 11
7 1000 700 100 12
8 925 700 75 10
9 950 650 50 10
10 975 650 75 13
11 850 625 75 11
12 975 700 75 12
13 800 675 50 10
14 950 650 75 11
15 850 675 75 11
16 925 575 75 11
17 950 600 50 11
18 900 625 75 10
19 925 600 50 12
20 850 700 50 11
21 925 600 75 10
22 800 575 50 11
23 875 600 75 12
24 925 625 75 12
25 875 600 75 11
26 875 500 50 12
27 850 600 50 12
28 975 675 75 12
29 825 700 50 10
30 950 650 75 12
31 1000 575 75 12
32 900 550 50 11
33 925 575 50 11
34 950 650 75 10
35 800 600 75 10
36 950 675 50 11
37 925 600 75 12
38 825 625 50 12
39 875 700 75 10
40 950 600 50 12

Suite de Tableau 16 : Identification de I’espece de charophyte dans le site étudié
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41 875 550 75 12
42 975 675 75 11
43 925 600 75 11
44 900 650 75 12
45 875 675 75 10
46 1000 750 75 12
47 1075 700 50 13
48 875 950 75 11
49 925 975 50 12
50 950 550 50 12
51 925 700 75 11
52 875 600 50 10
53 1000 700 75 12
54 850 625 50 11
55 900 675 75 10
56 850 625 50 12
57 875 575 50 11
58 900 650 50 11
59 800 575 50 10
60 950 675 50 10
61 900 700 50 12
62 925 650 50 11
63 1100 650 75 13
64 900 625 75 12
65 775 625 75 10
66 900 650 100 11
67 900 625 50 12
68 900 525 75 12
69 925 575 75 11
70 825 575 75 12
71 800 550 50 11
72 825 550 50 12
73 1000 600 50 12
74 900 600 75 11
75 925 600 75 11
76 975 625 50 13
77 825 650 75 11
78 850 650 75 11
79 825 675 75 9
80 900 625 75 12
81 925 625 75 12
82 875 625 75 10
83 925 675 75 12
Suite de Tableau 16 : Identification de I’espéce de charophyte dans le site étudié
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84 750 500 75 11
85 900 675 75 11
86 950 700 75 12
87 900 600 75 11
88 875 650 75 11
89 925 650 75 11
90 950 675 75 11
91 925 650 75 12
92 875 625 75 11
93 875 650 75 12
94 800 625 75 12
95 925 600 50 12
96 975 650 75 12
97 875 650 100 11
98 1000 725 100 10
99 1025 625 50 12
100 925 725 75 10
Légende :

LSP : la mesure entre les stries de Gyrogonite.

* Caractéristiques du genre Chara

Le genre Chara appartient a I’ordre des charales et a la classe des Charophyceae (Bryant et
Stewart, 2002). Selon Wood et Imahori (1965 in Babelhadj, 2016), il existe environ 150

especes du genre Chara dans le monde et pour Garcia et Chivas (2006) se sont plus de 400

especes. Les organes reproducteurs des Charales sont tres particuliers, et se distinguent par,

un organe reproducteur male formé d’un ensemble de spermatocytes, entouré d’une structure

végétative et un organe reproducteur femelle recouvert d’un verticille de rameaux

bicellulaires (Schneider et al., 2014).

Selon Simmons. (2004 in Babelhadj, 2016), les Charales ne produisent pas de spores, dans les

conditions favorables, ils se reproduisent par multiplication végétative, qui s’effectue par

fragmentation, alors que dans les conditions hostiles, ils forment des zygotes souvent appelés
oospores et gyrogonites. Soulie-Mérsche (1979) et Leitch (1989 in Babelhadj, 2016),

signalent que la paroi de I’0oospore, dans le gyrogonite, du genre Chara, se caractérise par des

sutures ou des lignes en spirale sur sa surface (stries) et une partie plate (fosse), ceci concorde

avec les formes observées dans cette étude. Ce qui permet de confirmer aussi que les

gyrogonites observées au niveau des coupes étudiées appartiennent au genre Chara. Sachant
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que selon Delwiche. (2002 in Babelhadj, 2016) les espéces du genre Chara sont originaires

des eaux faiblement acides a trés alcalines.

Nous avons remarqué dans notre étude sur les charophytes qu'il y a la présence des
débris de tiges avec les gyrogonites. Ces debris de tiges ont une paroi cortiquée, I'apparition
de tiges cortiquées dans des dépdts Quaternaires fait preuve d'aprés SOULIE-MARSCHE et
Garcia (2015) et Soulie-Marsche et al. (2010), d'une présence ancienne du genre Chara, car
ce sont les seuls taxons existants avec cortication contigu.

* Caractéristiques de ’espeéce Chara hispida

Chara hispida est un espéce monoique ; plantes de 0,8 a 1,2 m de hauteur, fortement
ramifiées. Les tiges de chara hispida sont striées longitudinalement (Lyell, 1845), et ont une
tendance a la forme spirale. Ces stries, ainsi que cela parait avoir lieu pour tous les Charas,
tournent toujours de droite a gauche. Cette espéce est caractérisée par des gyrogonites de
grandes taille ayant 750-1100 um de long sur 525-975 um de large, de forme ovoide a
ellipsoide avec un apex arrondi avec une base souvent étirée en colonne. Chara hispida vit
dans les lacs avec une forte alcalinité, les formes annuelles sont connues a partir de I’eau peu
profonde, parfois ses peuplements purs se forment dans les eaux souterraines (Barinova et al.,
2014) .

Chara hispida peut former une partie significative de la végétation de lac calcaire d'eau claire
(Barinova et al., 2014); Ses peuplements créent un habitat spécifique pour le plancton,
notamment par la structuration spatiale et la formation de refuges pour le zooplancton
(Celewicz-Goldyn et al.,2010). Ces espéces poussent dans les bassins et lacs alcalins calcaires
d'eau douce, de temps en temps il est présent dans les eaux saumatres (Barinova et al., 2014).
On peut conclure que Chara hispida peut se développer dans une gamme relativement
étendue de types de masses d'eau. Il partage fréquemment les mémes habitats avec d'autres
especes de Chara, il peut disparaitre completement d'un plan d'eau apres que la transparence
de I'eau diminue suite a lI'eutrophisation (Blindow, 1992 in Babelhadj, 2016 ). Chara hispida

est eurythermique, alcalifilique (Barinova et al., 2014) .

*|_es caractéristiques des diatomées

Les diatomées sont classées en deux groupes selon la morphologie du frustule, les
diatomées centriques a symétrie radiaire et les diatomées pennées a symétrie (Maurice et al.,
2004).

87



Annexe

Les Centriques ou Centrophycidées généralement planctoniques présentant un seul axe de
symétrie. Les Pennales ou Pennatophycidées présentant une symétrie par rapport a un plan.
Chez ces derniéres les formes possédant un raphé prédominent. Ce raphé est constitué par une
fente allant d'un pole a l'autre suivant I'axe apical et interrompue au centre de la valve
(Rumeau, et Coste, 1988).

Les diatomées aussi appelées Bacillariophycées, sont des microorganismes
unicellulaires photosynthétiques. Elles peuvent se présenter en cellules isolées ou regroupées
en colonies. Elles se caractérisent par une paroi rigide faite de silice hydratée insérée dans une
matrice organique, le frustule. Cette paroi ornementée (pores, épines) est divisée en deux

valves emboitées de taille différente (Bignot, 2001).
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Abstract: The Sahara is characterized by its hyper-arid climate, however many indicators
show the passage of this region by wetter conditions during the Quaternary. This work
concerns the micropaleontological study of four sections of a paleolake in the region of
Ouargla (northern Algerian Sahara).

From the microfossil separation results in the sediments of the studied sections, we
recorded the presence of three types of microfossils: Ostracodes, Charophytes (Chara
hispida) and diatoms (Cyclotella meneghiniana, Anomoeneis spaerophora, Denticula
elegans and Epithemia argus) as well as the presence of bones, fossils of gastropods and
seeds of plants. This micropaleontological study indicates that the studied paleolake was
shallow with fresh to oligosaline water and with alkaline pH.

Key words: Micropaleontology, Microfossils, Paleolake, Quaternary, Ouargla, Sahara.

Résumé : Le Sahara est caractérisé par son climat hyperaride, cependant beaucoup
d’indicateurs montrent le passage de cette région par des conditions plus humides durant le
Quaternaire. Ce travail porte sur I’étude micropaléontologique de quatre coupes d’un
paléolac dans la région de Ouargla (Sahara septentrional Algérien).

A partir des résultats de séparation des microfossiles dans les sédiments des coupes
étudiées, nous avons enregistrés la présence de trois types de microfossiles : Ostracodes,
Charophytes (Chara hispida) et diatomées (Cyclotella meneghiniana, Anomoeneis
spaerophora, Denticula elegans et Epithemia argus) ainsi que la présence des ossements,
des fossiles de gastéropodes et des graines de plantes. Cette étude micropaléontologique
indique que le paléolac étudié était peu profond a eaux douces a oligosalines et a pH
alcalin.

Mots clés : Micropaléontologie, Microfossiles, Paléolac, Quaternaire, Ouargla, Sahara.
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