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r  é  s  u  m  é

La  Lagune  de Tunis,  située  dans  la  partie  septentrionale  de  la  Tunisie,  fait partie  des  zones  humides  côtières
sensibles  aux  variations  climatiques  et anthropiques.  Cet  écosystème  fragile  était  une  baie  ouverte  il y
a 190  ka  BP.  Aujourd’hui,  il  est  séparé  de la  Mer  Méditerranée  par  un  cordon  littoral  sableux  alimenté
essentiellement  par  l’Oued  Madjerda.  Cette  étude,  basée  sur  une  approche  géologique  multidiscipli-
naire,  se  propose  d’examiner  l’évolution  de  la dynamique  du  Lac  de  Tunis,  ainsi  que  les  changements
environnementaux  récents  qui  contrôlent  la sédimentation.  Deux  carottes  LN1  (55  m)  et  LS1  (40  m)  ont
été  prélevées  dans  les dépôts  alluviaux,  respectivement  au  Nord-Est  et  au  Sud-Est  du  Lac.  Ces  carottes
ont  fait  l’objet  d’une  étude  détaillée  qui  a permis  de  suivre  la répartition  spatio-temporelle  du  stock
sédimentaire.  Les  données  de  cette  étude,  complétées  par  celles  des  travaux  antérieurs,  ont  permis
d’affiner  et  d’établir  des  esquisses  de  corrélations  spatio-temporelles  des  sédiments  comblant  la  lagune
de  Tunis.  Ces  corrélations  sont  établies  entre  la carotte  LN1 et  la  carotte  prélevée  au  SE (LS1).  Le  suivi
spatio-temporel  des  dépôts  des  sédiments  de  ces  carottes  a permis  de mettre  en  évidence  une  tendance
d’évolution  générale  régressive,  allant  d’un  milieu  franchement  marin  vers un  milieu lagunaire  parfois
communiquant  avec  la  mer,  en  allant  du  Pléistocène  moyen  (un âge  compris  entre  159  et  205  ka) vers
l’Holocène-Actuel.  L’identification  des  associations  d’ostracodes  et  de  foraminifères  benthiques  qui évo-
luent  d’environnements  marins  ouverts  à  lagunaires  a permis  de  tracer  l’histoire  de  la  lagune  de  Tunis au
cours  des  deux  derniers  millénaires.  Elle  débute  par  un milieu  marin  ouvert  (aux  alentours  de  2030  ans
BP)  suivi  par un milieu  lagunaire  ouvert  vers  1700  ans  BP.

© 2023 Elsevier  Masson  SAS.  Tous  droits  réservés.
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The  lake  of  Tunis,  located  in  northern  Tunisia,  is part  of the  coastal  wetlands  sensitive  to  climatic  and

Tunis Lake
Microfauna
Macrofauna

anthropic  variations.  This  fragile  ecosystem  was  an open  bay  190 ka BP ago.  Today,  it  is  separated  from
the  Mediterranean  by a sandy  barrier  fed  mainly  by the  Madjerda  wadi.  This  study,  based  on  a  multi-
disciplinary  geological  approach,  examines  the  evolution  of  the  dynamics  of  the  Tunis  Lake,  as  well  as

 changes  that  control  the sedimentation.  Two  cores  LN1  (55  m)  and  LS1  (40  m)
Pleistocene the recent  environmental

Holocene
U-Th dates
Environnemental evolution

were  collected  in the  alluvial  deposits,  respectively  in the  North-East  and  South-East  of  the  Lake.  These
cores  have  been  studied  in  detail  to  determine  the  spatio-temporal  distribution  of  the  sedimentary  stock.
The data  from  this study  complemented  by  those  from  previous  work  allowed  us  to refine and  establish
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spatio-temporal  correlation  scenarios  of  the  sediments  filling  the  Tunis  lagoon.  These  correlations  are
established  between  the  LN1  core  and  the  core  taken  at the SE (LS1).  Spatial  and  temporal  monitoring  of
sediment  deposition  in  these  cores  has  revealed  a general  regressive  evolutionary  trend,  from  a frankly
marine  environment  to a lagoon  environment  more  or  less  communicating  with  the  sea,  from  the Middle
Pleistocene  (an  age  between  159  and  205  ka)  to  the  present  Holocene.  The  identification  of  ostracod
associations  typical  of  open  marine  or lagoon  environments  and of benthic  foraminifera  associations  of
lagoon  environments  has  allowed  us to trace  the history  of the  Tunis  Lake  over  the  last  two  millennia.  It
begins  with  an  open  marine  environment  (around  2030  years  BP)  followed  by an  open  lagoon  environment
around  1700  years  BP.
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1. Introduction

Le littoral tunisien comporte plusieurs systèmes de milieux
humides parmi lesquels on trouve des sebkhas, des lacs et des
lagunes. Ces dernières se caractérisent par des variations impor-
tantes dans la salinité de l’eau qui amènent le changement de
faune et de flore spécifiques. Généralement les systèmes lagunaires
constituent des milieux d’interfaces entre le domaine continental
et le domaine marin. La plupart de ces lagunes correspondent à des
étendues d’eau de mer  comprises entre la terre et un cordon litto-
ral généralement traversé par des passes. Elles apparaissent comme
des systèmes littoraux hautement évolutifs sous la dépendance de
multiples facteurs naturels et anthropiques.

En Tunisie, les milieux lagunaires et les environnements côtiers
holocènes étudiés révèlent une grande variabilité des conditions
hydrodynamiques et sédimentologiques, ainsi qu’une rapidité
d’évolution de leur cadre morphostructural, une grande vulnéra-
bilité et une biodiversité considérable dans les écosystèmes qu’ils
abritent.

En effet, leurs peuplements de foraminifères et d’ostracodes
révèlent des caractères laguno-marins et laguno-saumâtres. Il s’agit
des environnements suivants : le Lac de Tunis (Carbonel et Pujos,
1981 ; Carbonel et al., 1981 ; Jouirou, 1982 ; Zaara Ben Mosbah et al.,
2017), la sebkha de l’Ariana (Carbonel, 1980 ; Zaara Ben Mosbah,
2012 ; Zaara Ben Mosbah et al., 2017), la Sebkha de El-Guettiate de
Skhira (Zaibi, 2010), la Lagune de Ghar El Melh (Mansouri, 1979),
le Lac Ichkeul (Stevenson et Battarbee, 1991) et la Lagune El Melah
de Soliman (Ruiz et al., 2006). Ces milieux sont soumis à diverses
contraintes anthropiques : activités agricoles et industrielles, rejets
domestiques, dragage etc. La préservation de ce milieu lagunaire
fragile, d’intérêt socio-économique important, nécessite donc une
connaissance des processus contrôlant son évolution et la détermi-
nation des facteurs responsables de ses modifications.

Cette étude à la fois sédimentologique, minéralogique et
paléoécologique s’intègre dans un axe de recherche traitant des
interactions entre la faune et son environnement lors des varia-
tions climatiques comme  proposé dans la succession fossile de la
Sicile SE par Sciuto et al. (2015).

2. Matériel et Méthodes

La Lagune de Tunis est située au Nord-Est de la Tunisie entre
36◦45′ et 36◦50′ de latitude Nord, 10◦10′ et 10◦20′ de longitude
Est (Fig. 1). Elle est séparée du golfe de Tunis par un étroit cordon
littoral continu qui s’étend de l’embouchure de l’Oued Meliane aux
collines de Sidi Bou Saïd. Elle est limitée à l’Ouest par un bourrelet
s’étendant de Jbel Ammar  à la colline de Radès sur laquelle s’installe
la ville de Tunis. Au Nord, elle est séparée de la Sebkha de l’Ariana

par la plaine de Soukra-Chotrana. Au Sud, elle est bordée par la zone
urbaine de Mégrine.

Au point de vue structural, la Lagune de Tunis correspond à un
fossé d’effondrement limité par des failles normales de direction
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W–SE d’âge Oligo-Miocène qui ont rejoué au Quaternaire ancien
n jeu coulissant (Ben Ayed et al., 1985) (Fig. 1).

Les failles sont masquées par des alluvions récentes (Pimienta,
953 ; Jauzein, 1967, 1971 ; Ennabli, 1980). La zone d’étude fait par-
ie d’un ensemble de vastes plaines quaternaires (Fig. 1), bordée par
es reliefs constitués par des formations géologiques d’âge allant
u Trias au Quaternaire récent (Burollet, 1956 ; Pimienta, 1959 ;

auzein, 1967 ; Pini, 1971 ; Ben Ayed et al., 1979 ; Jouirou, 1982 ;
ueslati, 1994, 2004 ; Zaara Ben Mosbah et al., 2010 ; Farhat et Ben
ammou, 2010).
Le remplissage de ces plaines a été contrôlé essentiellement

ar les apports fluviatiles de l’oued Madjerda et de l’oued Méliane
Jauzein, 1967 ; Pimienta, 1959). L’érosion des marnes et des cal-
aires de Jbel Nahli (Pini, 1971 ; Burollet, 1956 ; Ben Ayed, 1980),
es alternances de sables, des grès et des argiles des collines de
idi Bou Saïd et Gammarth, (Colleuil, 1976 ; Jauzein, 1967) ainsi
ue celle des marnes et des calcaires des collines de Sidi Bel Has-
en et de Jbel Jeloud (Solignac, 1927 ; Karoui-Yaakoub et al., 2011 ;
aara Ben Mosbah et al., 2017) ont contribué au comblement de ces
laines.

Une carotte LS1 de 40 m de longueur a été prélevée au Sud-Est
u bassin. Les données de cette étude complétées par celles des tra-
aux antérieurs (Zaara Ben Mosbah et al., 2017) ont permis d’affiner
t d’établir des esquisses de corrélation spatio-temporelles des
édiments comblant la lagune de Tunis. Ces corrélations sont éta-
lies entre la carotte LN1 déjà étudiée dans Zaara Ben Mosbah et al.
2017) et la carotte prélevée au SE (LS1). La carotte LS1 a été décrite
ithologiquement immédiatement après son prélèvement. La des-
ription lithologique et le découpage des niveaux sédimentaires
nt été réalisés en fonction du changement de faciès observable à
’œil nu. Les échantillons prélevés à différentes profondeurs ont été
échés à 50 ◦C et soumis à différentes analyses : granulométriques,
inéralogiques, paléontologiques et quelques-uns ont fait l’objet

e datations radiochronologiques U/Th.
La carotte LN1 de 55 m de profondeur (Zaara Ben Mosbah et al.,

017) a été prélevée au Nord-Est de la Lagune de Tunis (Fig. 1)
ors d’une campagne géotechnique dirigée par le Ministère de
’Équipement de Tunis en 2014. La carotte LS1 a été prélevée au
ud–Est de la lagune de Tunis près du canal de Radés lors d’une
ampagne géotechnique dirigée par la société GEOCONSEIL.

L’analyse granulométrique de la fraction supérieure à 63 �m a
té réalisée par tamisage et celle de la fraction fine a été assurée
ar microgranulométrie laser « Analysette 22 Nano Tec » qui
ombine une grande plage de mesure, une haute résolution et
ensitivité. Les carbonates ont été mesurés par calcimétrie à
’aide d’un calcimètre Bernard qui permet de mesurer le volume
u CO2 dégagé par action de l’acide chlorhydrique (HCl) sur le
arbonate de calcium (CaCO3) d’un échantillon de sol ou de roche.

’analyse minéralogique du sédiment brut et de la fraction argi-
euse (< 2 �m),  a été faite en utilisant un diffractomètre MRD  Pro
ANalytical X’ Pert PRO, à anticathode de cuivre (radiation K�1)
vec un programme d’exploitation X’Pert High Score Plus : les
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Fig. 1. Carte géographique et géologique et cadre morpho-structural des environ

Geographical and geological map and morpho-structural map of the

estimations semi-quantitatives de la composition minéralogique
ont été réalisées par diffractométrie des rayons X selon la méthode
de poudre, qui consiste à irradier l’échantillon brut finement
broyé dans l’espace angulaire compris entre 2 et 70◦ en utilisant
la radiation du cuivre. Le diffractogramme des rayons X obtenu
permet d’identifier la structure de la plupart des minéraux présents
dans le sédiment. Chaque minéral étant caractérisé par son réseau
cristallin spécifique, il possède, par conséquent, son propre spectre
de diffraction où sont enregistrés des pics de différentes intensités,
dont la distribution et la position sur le spectre permettent de
déterminer la nature du minéral diffracté (Hajji, 2015).

Pour l’analyse de la faune, 20 échantillons ont été prélevés le
long de la carotte LS1 (Fig. 2) et 31 échantillons ont été prélevés de
la carotte LN1 (Hajji, 2015 ; Zaara Ben Mosbah et al., 2017), à partir
de chaque échantillon, une aliquote de 100 g de sédiment a été lavée
et séchée. Les échantillons contiennent une microfaune très abon-
dante et ont été subdivisés en deux fractions dont une seule a été
analysée. Les espèces d’ostracodes ont été plus précisément exami-
nées ; les espèces marqueurs identifiées sous la loupe binoculaire
ont été photographiées au microscope électronique à balayage ; la
détermination et la reconnaissance des ostracodes ont été réali-

sées dans le Laboratoire du Service Paléontologie -Sédimentologie
à l’Office National des Mines à Tunis, Tunisie. Le Matériel fossile est
conservé à la Faculté des Sciences de Tunis, Tunisie.
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a lagune de Tunis (d’après Pini, 1971 ; Ben Ayed et al., 1985 ; Zaara et al., 2017).

 lagoon (after Pini, 1971 ; Ben Ayed et al., 1985 ; Zaara et al., 2017).

Les datations U-Th des coraux prélevés de la carotte LS1 ont
té réalisées par ablation laser et spectrométrie de masse à
ource plasma et multi-collection (LA-MC-ICP-MS) dans le Labora-
oire Géosciences Montpellier à l’Université de Montpellier. Cette

éthode, adaptée de celle d’Eggins et al. (2003), est décrite en détail
ans l’article de Condomines et al. (2023).

. Résultats

.1. Sédimentologie

Les sédiments des deux carottes LN1 et LS1 montrent de la base
u sommet deux séquences sédimentaires grano-croissantes, se
amenant chacune à des argiles, des silts et des sables.

La carotte LN1 (Fig. 2) débute par la séquence I (correspondant
 44,5 m d’épaisseur), et se compose de deux termes ; un terme
nférieur compris entre 55 et 32 m de profondeur, formé de
ilts argileux de couleur grisâtre, relativement riches en matière
rganique et un terme supérieur situé entre 32 m à 10,5 m de pro-
ondeur, constitué essentiellement de silts, d’argiles et de sables. Il
ar un faciès silto-sablo-argileux de 13 m d’épaisseur admettant
es intercalations de sables silteux (1,5 m),  de silts argilo-sableux
1 m)  et de sables silto-argileux (3 m).  Ce terme est riche en coraux,
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Fig. 2. Log stratigraphique et évolution verticale des dépôts sédimentaires des carot
de  Tunis.
Stratigraphic log and vertical evolution of the sediments in the cores collected respectiv

gastéropodes et radioles d’échinodermes. L’analyse granulomé-
trique de la fraction sableuse de cette séquence I montre des sables
fins, bien classés à moyennement classés (Hajji, 2015). Vers le Haut,
la séquence II, (10,5 m),  montre à la base un terme silto-argileux
qui s’étend sur 6,5 m,  auquel succède un terme sableux de 4 m très
pauvre en fossiles, devenant graveleux au sommet. Comme  dans

la séquence précédente les sables de cette séquence sont fins, bien
à moyennement classés.

La carotte LS1 (Fig. 2) est constitué d’abord par la séquence
I, (22,5 m)  qui se compose de deux termes ; un terme inférieur
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levées respectivement au NE (55 m),  au SE (40 m) et au centre (1,15 m) de la lagune

the NE (55 m), the SE (40 m)  and at the center of the Tunis lagoon.

ompris entre 40 et 39 m de profondeur, formé à la base par un
iveau de silts argileux de 1 m d’épaisseur de couleur grisâtre,
elativement riche en matière organique. Et un terme supérieur
itué entre 39 m et 17,5 m de profondeur, constitué à la base par un
aciès silto-argilo-sableux (4 m), qui se poursuit par un faciès sablo-
ilto-argileux (10 m),  des sables (4,5 m)  et silts sablo-argileux (3 m).
La base de cette séquence est pauvre en macrofaune. En allant
ers le sommet, les coraux apparaissent avec des lamellibranches
t des gastéropodes, vers le haut la séquence II, (17,5 m)  est consti-
uée aussi de 2 termes : un terme inférieur constitué par un faciès
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silto-argilo sableux compact de 9,5 m d’épaisseur et un terme
supérieur constitué de 8 m de sables, dépourvu de coraux et de
macrofaunes (Fig. 2).

L’analyse granulométrique de la fraction sableuse montre des
sables fins à moyens, modérément classés à mal  classés. En effet,
les sables fins à moyens des deux carottes LN1 et LS1 sont riches
en microfaune benthique (Ammonia spp., Elphidium spp., milioli-
dés) et en débris de coquilles de lamellibranches et gastéropodes,
témoignant d’un apport bioclastique d’origine marine.

De plus le faciès silto-argilo-sableux de la séquence I de la carotte
LS1 se caractérise par la présence de débris de végétaux témoignant
d’un apport sédimentaire d’origine continentale. La présence de ces
racines de végétaux pourrait s’expliquer par le fait que la lagune
de Tunis est entourée par des zones basses, très plates, inondables
pendant la saison hivernale (les crues saisonnières par la Madjerda
et l’oued Meliane), et couverte d’un manteau végétal de plantes
halophiles.

Les résultats de l’analyse minéralogique des carottes prélevées
dans le bassin sédimentaire de la lagune de Tunis ont permis
d’identifier principalement sept espèces minérales : le quartz, la
calcite, la dolomite, la calcite.

magnésienne, l’aragonite, l’halite et la pyrite. Le quartz et la cal-
cite sont les deux minéraux les plus abondants dont les teneurs
maximales peuvent atteindre respectivement 75 % et 66 %. Le quartz
est le plus abondant dans les sédiments des deux carottes profondes
(LN1 et LS1) avec une moyenne d’environ 50 %. Sa teneur varie de
15 à 75 % pour la première carotte (Zaara Ben Mosbah et al., 2017),
de 23 % à 69 % pour la deuxième. Ces teneurs sont inversement pro-
portionnelles à celles de la calcite et proportionnelles à celles de la
fraction sableuse (Fig. 3). L’enrichissement en quartz est la consé-
quence d’un apport détritique terrigène suite à un climat devenant
beaucoup plus pluvieux et humide. Ces apports détritiques corres-
pondent généralement à des phases régressives. De plus, les dunes
littorales de Raoued et de Gammarth contribuent à l’alimentation
de la Lagune de Tunis en sables avec des quantités non négligeables
(Jouirou, 1982).

Les teneurs en carbonates des sédiments bruts dans les dépôts
de la partie nord-est de la lagune (carotte LS1), montrent des valeurs
variant de 17 à 80 % avec une moyenne de 45 %, de même  dans le
bassin sud ; la carotte (LS1) située près du port de Radès présente
des teneurs en CaCO3 comprises entre 29 et 67 % avec une teneur
moyenne de l’ordre de 40 % (Fig. 3).

Les autres minéraux non carbonatés, halite et pyrite, sont pré-
sents avec des teneurs très faibles. Les teneurs en halite varient dans
la carotte profonde LS1 de 2 à 10 % avec une valeur moyenne de 3 %.
En effet, la présence de ce minéral pourrait attester une fermeture
du milieu sédimentaire et son évolution vers un milieu évaporitique
(Zaara Ben Mosbah, 2012). Quant à la pyrite, elle serait d’origine dia-
genétique formée suite à une diminution du taux d’oxygène liée à
une évolution du milieu de dépôt vers un environnement beaucoup
plus fermé et confiné (réducteur).

L’analyse minéralogique du cortège argileux des sédiments qua-
ternaires des deux carottes prélevées dans la lagune de Tunis a
révélé la présence de quatre types d’argiles. Il s’agit de la kaolinite,
de la smectite, de l’illite et d’un peu de chlorite (voir plus bas). La
kaolinite et l’illite sont les deux minéraux les plus abondants dont
les teneurs maximales peuvent atteindre respectivement 79 % et
65 % dans la carotte LN1, 56 % et 67 % dans la carotte LS1. Le suivi de
l’évolution de la smectite en fonction de la profondeur a permis de
noter que les valeurs les plus élevées sont enregistrées essentielle-
ment dans les silts argileux prélevés entre 32 et 55 m de profondeur
au NE de la lagune. De même,  en allant vers le centre, les teneurs en

smectite varient de 39 % à 63 % dans la partie basale de la carotte.
Vers le SE, à 10,8 m de profondeur, la smectite est très abondante
et sa teneur atteint 74 % (Fig. 4). La chlorite est le minéral le moins
abondant, il représente 5 % en moyenne du cortège argileux et se
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anifeste par une mauvaise répartition verticale au NE de la lagune.
n allant vers le SE on note une abondance remarquable de ce miné-
al dont la teneur atteint 84 % dans la partie sommitale à 12 m de
rofondeur. Dans la carotte LS1, les teneurs sont nulles pour des
rofondeurs comprises entre les niveaux à 21 et 25 m.  Entre le som-
et et 8 m de profondeur, on note une absence totale des minéraux

rgileux (Fig. 4).
L’estimation semi quantitative a montré l’abondance de la kao-

inite avec des teneurs variant de 29 à 79 % (Zaara Ben Mosbah
t al., 2017), avec une répartition verticale presque monotone. Elle
e concentre essentiellement dans les sédiments profonds du sec-
eur NE, d’âge Pléistocène-Holocène. L’abondance de ce minéral
ans ce secteur reflète la composition minéralogique moyenne de

’arrière-pays, dont le bassin versant est constitué de terrains allant
u Trias au Paléocène à dominance illite-kaolinite au Trias et au Cré-
acé inférieur et à dominance smectite, kaolinite et illite au Crétacé
upérieur-Paléocène (Zaara Ben Mosbah et al., 2017). Par consé-
uent, en allant vers le SE du bassin, les teneurs de la kaolinite
ont plus faibles avec une valeur moyenne de 28 %. Cette évolution
atérale de la teneur de la kaolinite indique qu’elle se concentre au
ord-est et au centre du bassin après avoir échappé à la sédimenta-

ion précoce pour se déposer dans les milieux les plus calmes (Zaara
en Mosbah, 2012), d’une part, à cause de sa taille fine et, d’autre
art, en conséquence de sa stabilité et sa résistance à l’altération.

Le cortège des minéraux argileux des sédiments comblant le NE
t le SE du bassin sédimentaire de la Lagune de Tunis montre la
résence de l’illite tout le long de la colonne sédimentaire (Fig. 4).

La smectite présente dans quelques niveaux, surtout silto-
rgileux, pourrait être héritée des séries argileuses et marno-
alcaires d’âge crétacé et tertiaire qui affleurent aux alentours de la
agune. La chlorite est le minéral le moins abondant. Sa répartition
erticale dans les carottes LN1 et LS1 (Fig. 4) reflète la régularité
es apports détritiques, à partir des formations sablo-argileuses
e Sidi Bou Saïd-Amilcar qui sont riches en chlorite, ainsi que des
ffleurements jurassiques dans les massifs du Jebel Amar (Alouani
t Tlig, 1991). Elle montre un enrichissement pendant les périodes
limatiques froides où les apports détritiques sont soutenus.

.2. L’évolution faunistique et biosédimentaire (Carotte LS1)

La répartition des ostracodes dans les dépôts de la carotte pré-
evée au sud-est de la Lagune de Tunis a permis d’établir une
econstitution paléoenvironnementale de cette zone humide au
ours du Pléistocène et de l’Holocène, par comparaison avec les
ssociations citées au niveau du littoral tunisien et méditerranéen
e faç on générale.

L’analyse des assemblages de la carotte LS1 (20 échantillons) a
ermis d’identifier 34 espèces. Les espèces identifiées sont dans

’ensemble presque entièrement marines et caractéristiques des
tages bathymétriques infralittoral à circalittoral supérieur. Les
spèces de milieu lagunaire saumâtre sont observées, essentielle-
ent, dans les dépôts du deuxième terme de la séquence II de la

arotte LS1, de même  pour la carotte LN1. L’étude faunistique de
a colonne stratigraphique a permis d’identifier plusieurs formes
éparties sur les différents termes de la série, qui sont décrites
i-dessous (Fig. 5).

La comparaison des associations observées nous a permis
’identifier deux groupes d’échantillons caractérisant deux parties
ifférentes de la carotte ; la partie inférieure de 40 m à 24 m de pro-
ondeur, avec alternance des faciès silto-argilo sableux et des sables
ilto argileux est caractérisée par une ostracofaune bien diversifiée
ui compte 32 espèces et semble liée à une richesse exceptionnelle

n coraux : les plus fréquentes sont Carinocythereis carinata, Lepto-
ythere fabaeformis, Cytheridea neapolitana, Xestoleberis communis,
osta edwardsii, Loxoconcha rhomboidea, Lindisfarnia agilis. À la
ase de cette partie et entre les échantillons ER48 (40 m)  et ER44
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Fig. 3. Répartition des teneurs en carbonates en relation avec l’ab

Distribution of carbonate content in relation to the relat

(34,2 m)  on note l’apparition des deux espèces Krithe sp. et Para-
krithe sp qui sont deux genres ubiquistes vivant dans des substrats
fins et très fins. Puis en moindre abondance les Aurila convexa,
Loxoncha obliquata, Xestoleberis dispar, Bairdia mediterranea et avec
une faible diversité l’éspèce Cyprideis torosa (Fig. 5) indiquant une
alternance entre les espèces des milieux marins circalittoral supé-
rieur infralittoral à côtier et saumâtre traduisant une alternance
remarquable des niveaux à fort hydrodynamisme et des niveaux à
faible hydrodynamisme. De plus La présence de la pyrite avec des

faible teneurs entre 3 % et 9 % avec L’observation microscopique
a révélé la présence des organismes pyritisés, accompagné par la
présence de la matière organique, Sa présence pourrait donc témoi-
gner d’un phénomène de confinement dû à un enrichissement en
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ce relative des coraux dans les sédiments de la lagune de Tunis.

undance of corals in the sediments of the Tunis lagoon.

atière organique et à la réduction de la tranche d’eau, suite à
ne régression marine. En allant vers le sommet entre 17 et 16,5 m
e profondeur un niveau composé par une alternance des sables
ilto- argileux et des silts argileux montre une augmentation
emarquable en pyrite entre 9 et 12 % (Fig. 4) et une réapparition
rusque de l’espèce Cyprideis torosa (Fig. 5) avec disparition totale
es coraux (Fig. 5) liée à une évolution du milieu de dépôt vers un
nvironnement beaucoup plus fermé et confiné (lagune fermé).

Vers le sommet l’évolution verticale de la sédimentation

ontre également un changement microfaunistique (Fig. 5) mar-

ué par l’augmentation des formes infralittorales à côtières et par
’apparition des ostracodes indicateurs d’un environnement marin
eu profond correspondant au domaine infralittoral. Parmi ces
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Fig. 4. Évolution verticale du faciès, de la granulométrie, des carbonates, des min
LS1  prélevée au SE de la lagune de Tunis.
Vertical evolution of facies, grain size, carbonates, clayey and non-clayey minerals dow

ostracodes, on reconnaît le Loxoconcha rhomboidea, Semicytherura
incongruens et Costa edwardsii (Fig. 5).

Entre 16,5 m et 8,8 m de profondeur dominent des ostracodes

typiques d’un milieu marin côtier, la densité de l’ostracofaune est
ici la plus élevée avec une absence totale des coquilles (gastéro-
podes et lamellibranches). Ce niveau présente une base érosive avec
le niveau précédent traduisant probablement un milieu à haute

p
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7

 argileux et non argileux le long de la colonne lithostratigraphique de la carotte

ithostratigraphic column of the LS1 core sampled on the SE of the Tunis lagoon.

nergie et soumis à d’importantes influences marines, suite à des
empêtes.

Le terme 2 de la séquence II, compris entre la surface et 8,8 m de
rofondeur, est marqué par une diminution progressive des formes
arines côtières. L’absence de coraux et la richesse ostracodes lagu-
aires (Xestoleberis dispar, X. communis, X. margaritea) et saumâtres
Cyprideis torosa)  (Fig. 5).



I. Hajji, C. Zaara Ben Mosbah, N. Karoui-Yaakoub et al. Annales de Paléontologie 109 (2023) 102634

a caro

n the 

4

i
n
c
d
t

c
n
l
d
b
e
l

f
c
e
t
i
c
c
l’Ariana (carotte S2 et S4). Cet essai d’interprétation est schématisé
dans la Fig. 8.
Fig. 5. Répartition verticale des ostracodes de l

Vertical distribution of ostracods i

3.3. Données radiochronologiques

Les analyses U-Th ont porté sur les coraux de la carotte LS1, de
l’espèce Balanophyllia regia (Fig. 6 et 7). Les résultats sont présentés
dans le Tableau 1. Les âges vont de 191 ka (± 21) à 38,2 m de pro-
fondeur, à 160 ka (± 7) à 26,8 m de profondeur. Il faut noter que les
rapports initiaux (234U/238U)0 (Tableau 1) sont identiques, dans les
marges d’erreur, à la valeur de l’eau de mer  (∼1,145), à l’exception
de l’échantillon prélevé à 26,8 m dont le rapport est plus bas.
L’âge de ce dernier, calculé à partir du modèle ouvert proposé par
Thompson et al., 2003 serait de 182 ± 9 ka. Ce même modèle donne-
rait des âges de 183 à 196 ka pour les niveaux plus profonds (Fig. 7),
dans les marges d’erreur de ceux donnés dans le Tableau 1. Ces
âges U-Th et leurs perturbations éventuelles sont discutés en détail
dans l’article de Condomines et al. (2023). Ces auteurs montrent sur
un exemple particulier comment la technique d’analyse chimique
des éléments mineurs et traces par ablation laser et HR-ICP-MS
permet de distinguer le corail en aragonite (riche en Sr, pauvre
en Mg)  d’une fine bordure en calcite magnésienne (riche en Mg,
pauvre en Sr) produite par une algue corallienne. Les âges U-Th
déterminés par LA-MC-ICP-MS révèlent que, si le corail en ara-
gonite est resté en milieu clos, la bordure sécrétée par l’algue
corallienne a clairement évolué en milieu ouvert et ne peut fournir
aucun âge.

Comme  ceux de la carotte LN1 (Fig. 7), étudiée précédemment
(206 à 169 ka ; Zaara Ben Mosbah et al., 2017), on peut les ratta-

cher à la fin du stade isotopique marin 7 (MIS7), l’avant dernier
interglaciaire, ou au début du stade 6 (Railsback et al., 2015). N

8

tte (LS1) prélevée au SE de la lagune de Tunis.

LS1 core (SE of the Tunis lagoon).

. Discussion

L’évolution verticale des sédiments de la carotte LN1 (55 m),
mplantée au NE de la lagune de Tunis, montre l’alternance de
iveaux à sédimentation silto-argileuse et d’autres riches en bio-
lastes. Ces niveaux s’organisent en séquences régressives. Chacune
’elles se ramène à un terme argilo silteux à la base suivi par un
erme bioclastique riches en coraux.

Les dépôts coralliens du 2e terme de la 1re séquence de la
arotte LN1 (206 à 169 ka) peuvent sans doute être corrélés avec les
iveaux sédimentaires riches en coraux de la première séquence de

a carotte LS1, de 40 m de profondeur, prélevée au SE de la lagune
e Tunis (Fig. 8). Cette corrélation peut refléter la présence d’une
arrière récifale. On suppose que toute la lagune de Tunis, était
nvahie par la Mer  Méditerranée suite à la transgression marine de
’avant dernier interglaciaire (250-190 ka B.P) (Fig. 8).

La combinaison entre les faciès sédimentaires, le contenu
ossilifères des assemblages des ostracodes et les observations
hronostratigraphiques dans les carottes LN1 et LS1 (Hajji, 2015
t cette étude) nous fournit des informations sur la dynamique lit-
orale depuis le Pléistocène moyen (∼200 ka) soit l’avant dernier-
nterglaciaire jusqu’à l’Holocène, et sur l’évolution de la région
ôtière de Tunis. Ces résultats peuvent en effet être rapprochés de
eux obtenus par Zaara Ben Mosbah et al. (2012) pour la sebkha de
Le suivi vertical des sédiments de la carotte S2, implantée au
E de la Sebkha de l’Ariana, dont l’épaisseur est de 50 m,  montre
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Fig. 6. Branches coralliennes de Balanophyllia regia dans le sédiment de la carotte LS1 prélevé de la lagune de Tunis. Le stylo est 14 cm de long.

Coral branches of Balanophyllia regia embedded in the sediment of core LS1 from the Tunis lagoon. The pen is 14 cm long.

Fig. 7. Corrélation des logs lithostratigraphiques des carottes LN1, LS1et C1 de la lagune de Tunis montrant les datations obtenues.

Correlation of the lithostratigraphic logs of the LN1, LS1 and C1 cores of the Tunis lagoon showing also the dates obtained.

9
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Tableau 1
Datation U/Th des dépôts coralliens de la carotte LS1 au sud-est du bassin sédimentaire de la lagune de Tunis (Condomines et al., 2023). Les âges et les rapports initiaux
(234U/238U)0, ainsi que leurs erreurs sont calculés à partir du programme Isoplot-R (Vermeesch, 2018).
U/Th  dating of coral deposits from the LS1 core in the southeast of the sedimentary basin of the Tunis lagoon (Condomines et al., 2023). Ages and (234U/238U)0 initial ratios are
calculated using the Isoplot-R program (Vermeesch, 2018).

Localité no

Échantillon
Profondeur (m)  Unité lithologique U (ppm) Âge (ka) ± 2� (234U/238U)0 ± 2�

Sud-Est de la lagune de
Tunis

ER32 26,8 Sablo–silto argileux 1,97 160,3 6,5 1,103 0,014
ER36  28 Sablo- silto argileux 1,87 174 15 1,129 0,027
ER41  32,5 Sablo silto-argileux 1,89 181 16 1,134 0,022
ER47  36,4 Silto- argilo sableux 2,86 183 10 1,137 0,010
ER48  38,2 Silto- argilo sableux 2,56 191 21 1,135 0,021

es au N

E of th

e
d
d

Fig. 8. Esquisse de corrélation spatio-temporelle des sédiments des carottes prélevé
datés.
Sketch of the spatio-temporal correlation between sediment cores taken in the NE and S

une sédimentation fine à la base formée par des silts argilo-sableux
riches en coraux, datés de 190 ka ans BP et qui correspond au stade
isotopique 7, soit l’avant dernier interglaciaire (Zaara Ben Mosbah

et al., 2010). Ces dépôts coralliens pourraient être corrélés avec les
niveaux sédimentaires riches en coraux du 2e terme de la séquence
I de la carotte LN1 et de la carotte LS1 (Fig. 8). Cette corrélation
suggère la présence d’une barrière récifale de direction NNW-SSE

t
q
T
C

10
E et SE de la lagune de Tunis et de la Sebkha de l’Ariana, montrant aussi les niveaux

e lagoon of Tunis and the Sebkha of Ariana showing also the dated levels.

t une évolution similaire de la lagune de Tunis et de la sebkha
e l’Ariana au cours de cet interglaciaire (stade isotopique 7). La
ifférence d’altitude des dépôts coraliens peut s’expliquer par une

ectonique liée à la faille qui limite la bordure nord du lac de Tunis
ui aurait entrainé un affaissement plus important de la Lagune de
unis par rapport à la Sebkha de l’Ariana (Zaara Ben Mosbah, 2012).
es résultats ont permis d’identifier deux phases de remplissage
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de la lagune qui sont séparées par un niveau montrant des indices
d’émersion. Cette phase est vraisemblablement synchrone d’une
diminution de niveau marin lié à des variations des conditions cli-
matiques au cours de cette période (Zaara Ben Mosbah, 2012).

En effet, l’apparition de sables azoïques, intercalés entre deux
bancs de grès ferrugineux, observés au niveau de la carotte S2,
indique une phase d’émersion qui est due à un changement
climatique (Zaara Ben Mosbah, 2012). Ces dépôts pourraient cor-
respondre au niveau sablo-silteux azoïque, compris entre 11,5 et
12,5 m (séquence II) de la carotte LN1 (Fig. 8) reflétant une régres-
sion marine associée au stade isotopique marin 6 (avant dernière
période glaciaire). De même,  les silts sableux presque azoïques
situés entre 17 et 24 m de profondeur dans la carotte LS1, tradui-
sant un milieu continental, pourraient être rattachés à cet épisode.
Avant cette régression, la Sebkha de l’Ariana et la lagune de Tunis
fonctionnaient comme  deux golfes ouverts sur la mer  méditerra-
née isolés entre eux par un tombolo qui relie les îles de Sidi Bou
Said et Gammarth aux affleurements de Jbel Nahli (Pimienta, 1959 ;
Jauzein, 1962 ; Zaara Ben Mosbah, 2012 ; Ben Hmida, 2015).

Des datations seront nécessaires à l’avenir pour confirmer
l’interprétation donnée sur la période Holocène et pour bien repérer
la discontinuité entre la phase Pléistocène moyen (stade isotopique
7a) et Holocène qui est à 17 m de profondeur. Ce niveau est mis  en
évidence principalement par le changement brutal dans la litholo-
gie, se terminant par des silts sableux presque azoïque traduisant
un milieu continental.

À ce niveau la diminution des ostracodes marins pourrait être
expliquée par un faible hydrodynamisme lors d’une période de bas
niveau marin comparable à celle enregistrée dans la Sebkha de
l’Ariana, qui a pu s’accompagner de la formation d’un cordon litto-
ral. Vers le sommet une augmentation de la teneur des assemblages
saumâtres des ostracodes (Cyprideis torosa)  et des foraminifères
hyalins (miliolidés) est le signe en effet d’une communauté typique
d’environnements semi-fermés.

En l’absence de datations, les dépôts correspondant au der-
nier interglaciaire (Tyrrhénien, stade isotopique 5) n’ont pu être
mis en évidence dans aucune des carottes décrites ici. Peut-être
ont-ils été en partie érodés lors de la régression liée à la dernière
glaciation würmienne. Cette question mériterait des études com-
plémentaires, notamment sur le rôle de l’Oued Madjerda et de
l’Oued Miliane durant cette période.

Une incertitude demeure également sur l’attribution à la base
de l’Holocène de la discontinuité, visible à 17 m de profondeur dans
la carotte LS1.

Les niveaux attribués à l’Holocène montrent une alternance de
niveaux riches en taxons marins côtiers et niveaux riches en taxons
laguno-saumâtres, bien qu’il n’y ait pas eu de changements majeurs
du niveau de la mer  au cours des derniers 3000 ans B.P, les don-
nées géologiques montrent, probablement une élévation du niveau
à un taux moyen d’environ 0,1 à 0,2 mm/an pendant cette période
(Zerbini et al., 1996 ; Lambeck et Bard, 2000 ; Lambeck et al., 2004 ;
Ben Rouina et al., 2016).

5. Conclusion

L’étude combinée de la sédimentologie, de la minéralogie, de
la macrofaune et microfaune des sédiments des carottes prélevées
de la Lagune de Tunis a permis d’établir l’évolution des milieux de
dépôt depuis le Pléistocène moyen jusqu’à l’Holocène.

D’abord, l’évolution temporelle du stock sédimentaire de la
lagune, montre l’existence d’un changement de faciès, se traduisant

par le passage d’un dépôt de silts argileux alluvionnaires à la base
vers des sables silteux et silto-argileux riches en coraux, devenant
à la surface sableuse. Ces résultats sont la preuve de l’existence,
d’une part, d’un changement des conditions des mécanismes de

t
b
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ransport-sédimentation caractérisant le milieu de dépôt avec une
nfluence marine, d’autre part, des changements de paléoenviron-
ement de dépôts, évoluant d’un milieu franchement marin vers
n milieu lagunaire.

Donc, les résultats des analyses sédimentologiques et granu-
ométriques des deux carottes étudiées montrent une évolution
ignificative de la lagune qui nous a permis de reconstituer
’évolution dans le temps. En effet, la sédimentation dans la partie
ord–est de la lagune de Tunis est fine (carotte LN1) et beaucoup
lus sableuse (carotte LS1) dans la partie sud–est (Fig. 2).

La sédimentation essentiellement silto-argileuse de la séquence
I de la carotte LS1, correspond à une reprise marine, attestée
ar un enrichissement faunistique type infralittoral (Fig. 5), ce
ui pourrait annoncer la transgression marine Holocène. Le terme

 de la séquence II, compris entre la surface et 8,8 m de pro-
ondeur, est marqué par une diminution progressive des formes

arines côtières. L’absence de coraux et la richesse ostracodes lagu-
aires (Xestoleberis dispar, X. communis, X. margaritea, Loxoconcha
homboidea) et saumâtres (Cyprideis torosa)  (Fig. 5) indiquent un
hangement du milieu de dépôt qui évolue vers un environnement
agunaire sous influence marine notable. Il est probable que les
iveaux d’origine marine résultent de tempêtes ayant régulière-
ent submergé le cordon littoral (e. g. Sabatier et al., 2008, 2012).
Les teneurs en calcite sont inversement proportionnelles à celles

u quartz, témoignant d’une origine autre que détritique et qui
st une origine essentiellement biogénique, caractéristique d’un
nvironnement marin peu profond. Ce dernier est signalé par la
résence de l’aragonite liée à la présence des coraux qui sont de
on indicateur d’un environnement marin peu profond et agité,
ien oxygéné, à salinité normale et une température assez élevée.

La pyrite, est présent avec des teneurs très faibles. Ce minéral,
st d’origine diagenétique formée suite à une diminution du taux
’oxygène liée à une évolution du milieu de dépôt vers un envi-
onnement beaucoup plus fermé et confiné. L’observation à loupe
inoculaire des sédiments grossiers confirme l’origine de ces der-
ières.

Certains niveaux riches en coraux ont pu être datés grâce à la
éthode U-Th par LA-MC-ICP-MS. Les âges allant de 206 à 160 ka
ontrent que ces coraux se sont développés à la fin du stade isoto-

ique marin 7 (avant dernier interglaciaire), et sans doute au début
u stade isotopique marin 6 (MIS 6). Les ostracodes trouvés dans ces
iveaux indiquent un environnement marin infra-littoral à côtier.

Le milieu va évoluer progressivement vers un milieu lagunaire
vec la formation d’un cordon littoral, sans qu’il soit possible de
éfinir la chronologie précise en l’absence de matériaux datables. Le
ilieu lagunaire semble définitivement établi à la fin de l’Holocène,

vec cependant des influences marines épisodiques.
Un essai de corrélation a été établi en tenant compte des don-

ées obtenues sur les carottes de la lagune de Tunis et celles de
a Sebkha de l’Ariana (Zaara Ben Mosbah, 2012), qui correspon-
aient à deux golfes marins il y a 200 ka. Deux hypothèses restent
ossibles, soit une subsidence de la zone de la lagune de Tunis qui
’accentue encore vers le Sud et qui est probablement liée aux failles
imitant cette région (Fig. 1). Soit un approfondissement du fond

arin, démontré suite à la corrélation des niveaux du même  âge
llant du Nord au Sud.

Des études complémentaires seront cependant nécessaires pour
réciser l’évolution de la région durant le dernier cycle climatique,
ui a enregistré des variations importantes du niveau de la mer.
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