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Résumé

Le systeme fluvial est fagonne par des flux hydrologiques et de matieres dont la dynamique dépend
essenticllement des conditions environnementales au sein du bassin versant. Les enregistrements s¢dimentaires du
fond de vallée représentent alors un indicateur cle de I’évolution des relations Nature/Société. Pourtant, en Afrique
de I’Ouest, la recherche s’est souvent concentrée sur d’autres milieux, en particulier lacustres. Dans ce contexte,
nous proposons un modele d’¢évolution sur le temps long d'un systeme fluvial afin de s’interroger sur les variables de
contrdle (naturelles et/ou anthropiques) ayant pu intervenir. Cette recherche s’appuie sur I’¢tude du bassin versant
du Yame, un affluent de rive droite du Niger (Pays Dogon, Mali). Deux approches ont ¢té développées : (1) une
approche géomorphologique qui permet de reconstituer les dynamiques hydro-sé¢dimentaires de la vallee du Yame et
(2) une approche biogéographique qui, au travers de I’analyse des phytolithes contenus dans les dépots, nous
renseigne sur 1’¢évolution de la vegeétation au cours de I’'Holocene. Ce travail de these permet de mieux comprendre
les transformations du systeme fluvial en réponse aux crises climatiques. Enfin, il questionne aussi les consequences
environnementales des transitions économiques, sociétales et techniques des derniers millénaires, telles que
I'émergence de l'agriculture, de I’¢levage, de la métallurgie et plus récemment ’accroissement de la population.
Nous proposons ainsi d’apporter de nouvelles connaissances sur I’évolution climatique et anthropique de I’ Afrique de

I’Ouest et plus généralement sur 'impact de I’anthropisation sur les systemes fluviaux soudano-sahéliens.

Mots-clés :

Systeme fluvial — Zones humides — Paléoenvironnement - Phytolithes — Holocene — Neolithique — Paysages —

Changement climatique — Afrique de 1'Ouest.
Mots-clés (indexation Rameau) :

Afrique occidentale — Pal¢oenvironnement — Phytolithes — Holoceéne — Climat changements — Paysage — Vallées —

Néolithique — Géornorphologie.

Abstract

The fluvial system is shaped by water discharge and sediment supply which dynamics are depending on the
watershed environmental conditions. Valley bottom sedimentary records are also a crucial indicator of the
relationships between nature and societies. However, in West Africa, researches were mostly focused on other
environments, principally lacustrine environments. In this context, a long term evolution model of the fluvial system
is proposed in order to understand the role of the controlling factors (natural and/or anthropogenic) on the past
fluvial dynamics. This research is focused on the study of the Yamé catchment, a right bank tributary of the Niger
River (Pays Dogon, Mali). Two approaches were developed to answer the research questions: (1) a geomorphological
approach to reconstitute the hydro-sedimentary dynamics of the valley and, (2) a biogeographical approach informing
on the Holocene vegetation dynamics, by means of phytoliths analysis. This work allows a better understanding on
the transformations of the fluvial system as a response to climatic crises. Finally, this research questions the
environmental consequences of the economic, societal and technical transitions which marked the last centuries, such
as the emergence of agro-pastoral activities and the metal industry or more recently the population growth. This
work finally proposes to highlight new knowledge about the climatic and anthropogenic evolution of western Africa,

and more globally on the human impact on the sudano-sahelian environments.

Key-words:

Fluvial system — Wetlands — Phytoliths — Holocene — Neolithic — Landscapes — Climatic change — West Africa.
Key-words (Rameau indexing):

West Africa — Paleoenvironments — Phytoliths — Holocene — Climatic changes — Landscapes — Valley — Neolithic —
Geomorphology.
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Introduction générale

En Afrique de 1'Ouest soudano-sah¢lienne, ou la ressource en eau est mal répartie spatialement et
temporellement, les cours d’eau et les zones humides associé¢es sont I’objet de nombreux enjeux. Depuis
longtemps, ils sont au coeur des preoccupations des sociétes, représentant un milieu essentiel a la survie des
populations par les nombreuses ressources qu’ils offrent (chasse, péche, eau potable, ¢levage ...). Par leur
sensibilite et leur réactivite aux changements hydro-climatiques et aux actions humaines les systemes
fluviaux constituent un tres bon révelateur du fonctionnement general des milieux. La crise des annces
1970-1980 en est un bon exemple. L’assechement rapide des cours d'eau et des zones humides ainsi que le
deplacement vers le sud de plusieurs centaines de kilometres des isohyctes et des zones de vegetation ont
conduit les populations a s’adapter et a migrer vers des regions plus arrosces. Le méme type de scenario a
pu étre observe a la fin de I’Optimum humide africain, il y a 5000 ans environ. Il fut a Iorigine du
developpement de nouvelles technologies et de l'expansion, au sein de I’Afrique de I'Ouest, du
pastoralisme et de I’agriculture. Ainsi, ces milieux representent une source d'informations tant sur les
fluctuations climatiques que sur I’évolution des sociétes et occupent depuis longtemps une place privilegice
au sein de la discipline géographique, en particulier dans les études geomorphologiques (Schumm, 1977 ;
Bravard et Magny, 2002 ; Salvador et al., 2009). Cependant, en Afrique de I’Ouest, les réponses
morphogenétiques des systemes fluviaux aux variations du climat et de I’occupation des sols demeurent
encore mal connues ; la recherche s’¢tant souvent concentree sur d’autres milieux, en particulier lacustres.
Les rares etudes menées sur les systemes fluviaux sont souvent préeliminaires et concernent principalement
des cours d'eau de grande dimension. De plus, elles ont souvent ete conduites en integrant le role du climat
comme le seul facteur intervenant dans les dynamiques de ces milieux (Makaske, 1998 ; Gumnior et
Thiemeyer, 2003 ; Gummior, 2008) alors qu'il n’est pas le seul facteur responsable des changements du
systeme fluvial au cours de I’'Holocene (Brown, 1997). En effet, depuis le Néolithique, les actions des
agriculteurs et des ¢leveurs qui transforment les paysages des bassins versants doivent étre integrees dans la
reconstruction des dynamiques des systemes fluviaux. Ces variables externes (climatique et anthropique)
sont souvent considéreées comme les principaux facteurs qui determinent les flux hydrologiques et
sedimentaires. Cependant, les variables internes au bassin versant telles que la geologie, la nature de la

ripisylve, les formations superficielles, etc. jouent egalement un réle considérable.

Les cours d'eau resultent d'un équilibre dynamique entre des processus bio-physiques et des pratiques
sociétales qui interviennent a différentes échelles spatio-temporelles. A Theure ot l'on s'interroge sur les
changements climatiques futurs et a leurs répercussions sur I'environnement et les societes, il nous a paru
intéressant de proposer un modele d’evolution sur le temps long du systeme fluvial de la zone soudano-
sah¢lienne en tenant compte des variables de controle tant climatiques qu’anthropiques afin de mettre en
perspective les changements contemporains. En outre, l'¢tude d'un cours d'eau de taille "ordinaire"

représente un atout dans la compréhension de ces variables de controle et des échelles associees.
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Contexte scientifique et éléments de la problématique

Au cours des annees 1970-1980, I’ Afrique de I’Ouest a fait I’objet d’un intérét particulier de la part des
scientifiques. De nombreuses ¢tudes, menées principalement par des geologues, se sont intéressces a
I’¢volution climatique de cette region. Cependant, si I’on regarde les donnees disponibles a 1’¢chelle de la
région ouest-africaine, ces ¢tudes ont principalement concerné la zone saharo-sah¢lienne, entre les latitudes
16°N et 22°N, et la période de transition entre le Pléistocene et I’'Holocene (14000-5000 cal. BP) (Lézine
et al., 2011). En effet, cette periode, qui marque le passage d’une phase aride a I’optimum humide africain,
s’est particulierement bien distingu¢e au Sahara avec le déeveloppement de paléolacs, d’une faune et d’une
flore caractéristiques de la zone sah¢lienne actuelle et a fortement intéresse les geologues et
pal¢oclimatologues. En revanche, les périodes posterieures a la fin de I'optimum humide, il y a 5000 ans
environ, ont ¢t¢ moins ¢tudices, de méme que les zones en marge du Sahara et du Sahel, ol les
changements climatiques sont moins marqueés. Enfin, on peut souligner le manque d’¢tudes menées a partir
d’archives alluviales car les sediments lacustres ont souvent été préferés en raison de leur résolution
temporelle fine et du signal palé¢oclimatique régional qu’ils permettent d'obtenir. On peut ¢galement
regretter le peu d'ctudes qui s'interessent a I'impact des socictes sur l'environnement. Or, depuis le
Neolithique, la pratique de l'agriculture, l'utilisation du feu ou encore la seédentarisation ont pu jouer un
role decisif dans les crises ¢rosives et les metamorphoses des systemes fluviaux. Ainsi, dans toute ctude
paléoenvironnementale portant sur les derniers millénaires, il est nécessaire de replacer les societes dans les
milieux bio-physiques qu'elles pratiquent et utilisent en fonction de leurs activités économiques et
culturelles et de restituer les milicux bio-physiques en intégrant les socictés qui les ont parcourus,
transformés, fagonnés ou parfois subis. Pour repondre a ces attentes, les systemes fluviaux apparaissent
comme un indicateur idéal. Ainsi, I’objectif de cette these est de contribuer a améliorer nos connaissances
sur les relations Nature/Societe en domaine soudano-sahélien, particulierement au cours des derniers

millénaires, lorsque 'Homme intervient de fagon décisive sur le milieu.
Les recherches conduites dans cette these sont centrees autour de trois préoccupations majeures :

- Reconstruire 1'évolution d'un systéme fluvial et de son environnement au cours de
1'Holocéne.

- Déterminer quelles sont les variables de contréle ayant pu intervenir dans I’évolution
du systéme fluvial et leurs parts respectives au cours de 1'holocene et au sein méme
du bassin versant.

- Préciser jusqu'a quel point les sociétés ont déterminé dans le passé les formes et le

fonctionnement des paysages et du systeme fluvial.

Ounjougou : a l'origine du projet de thése et des orientations méthodologiques

Actuellement, la seule reference disponible a I’echelle de I’Afrique de I’Ouest ayant fait 1’objet de
recherches tant archéologiques que paléoenvironnementales a partir d’archives fluviatiles est Ounjougou,
un gisement arché¢ologique localis¢ a I'amont de la vallee du Yame, objet de cette etude (Huysecom et al.,
1998, 2004a, 2004b). Les archives sédimentaires de la vallée du Yamé présentent un potentiel unique en
Afrique de I’Ouest puisque la séquence chrono-stratigraphique reconnue a Ounjougou couvre I’ensemble
de I'Holocene. Elle a livre du matériel archéologique tres riche attribué aux périodes allant du Paleolithique
a I’époque sub-actuelle. Elle a ainsi permis de mettre en évidence plusieurs tournants culturels majeurs,
impliquant des bouleversements tant au niveau des relations Homme-environnement que des phénomenes

de peuplement (Huysecom et al., 2004 ; Mayor et al., 2005). De méme, les recherches geoarchéologiques
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et paleéoenvironnementales développées ces dernieres années ont mis en évidence une seéquence
environnementale holocéne complexe correspondant a une serie d’oscillations climatiques tres rapides et a
I'impact des societes depuis le Néolithique (Rasse et al., 2006, Lespez et al., 2008, 2011 ; Le Drézen et al.,
2010). Ainsi, le secteur d’Ounjougou, de par sa richesse, représente un site de réference dans I’¢tude des

transformations environnementales de I’Holocéne.

Etudi¢ depuis 1997 par des scientifiques de divers horizons (archéologues, gcographes,
ethnoarcheologues, botanistes, linguistes...) dans le cadre du programme de recherche "Peuplement
humain et Palcoenvironnement en Afrique de I’Ouest » dirige par E. Huysecom, archeologue a I’ Universite
de Geneve (Suisse), le gisement d’Ounjougou a ¢te le cadre d’¢tude d’un premier travail de terrain et de
recherche. Ce dernier portant sur les dynamiques hydro-sédimentaires holocenes du Yamé a I’échelle de ce
trongon (Garnier, 2007). Cette premicre experience de terrain est a I’origine de deux rencontres qui
auront ¢te decisives dans la volonte de continuer ces recherches en doctorat et par la trajectoire que ce
dernier prendra. La premicre rencontre est celle faite avec I’Afrique de 1’Ouest et le Pays dogon en
particulicr. De cette rencontre naitra un attachement pour ses paysages et ses populations ainsi que la
decouverte de la complexite des systemes fluviaux et de linterét dont ils téemoignent (eleveurs,
maraichers,...). Enfin, la deuxieme rencontre est celle faite avec les gcomorphologues de I'Universite de
Caen (L. Lespez, Y. Le Drézen, A. Ballouche) et les archeobotanistes de I'Universite de Francfort
(K. Neumann et B. Eichhorn). Ce travail de terrain mené¢ en collaboration a suscité un intérét
pluridisciplinaire a I'origine des orientations méthodologiques de la these. Deux approches ont été choisies :
d'une part, une approche géomorphologique dont I’objectif est de reconstituer les dynamiques hydro-
sedimentaires holocenes de la vallee du Yame et d'autre part, une approche biogéographique, qui au
travers de l’analyse des phytolithes contenus dans les depots, devrait permettre de reconstruire la
vegetation holocene du bassin versant et les transformations qu’elle a subies. L’utilisation des phytolithes
dans les archives sedimentaires fluviatiles d’un milieu semi-aride est particuliecrement novatrice. L’analyse
des phytolithes de la vallée du Yame a éte menée au cours de la these en étroite collaboration avec K.
Neumann qui I’avait initice a Ounjougou pour les depots de ’'Holocene ancien (Neumann et al., 2009).
Ainsi, la confrontation de ces deux approches marque I’originalite de la these et représente un réel objectif
methodologique, celui de déterminer I’origine spatiale des phytolithes contenus dans les sediments a partir
de I'¢tude seédimentologique de ces dépots. Cela devrait permettre d’affiner Dinterprétation de la
vegetation representee (forét galerie, savane...) par les assemblages phytolithiques et de mieux discerner
les facteurs de controle a I’origine des transformations observees. Enfin, cette ¢tude des phytolithes a aussi

pour objectif d'apporter de nouvelles donnees sur ’anthropisation des milieux (agriculture, feux, ...).

Cette approche systémique s'est appuyée sur la connaissance des paysages fluviaux et de leur
fonctionnement contemporain et sur une demarche géoarcheologique afin d'appréhender le temps des
milieux anthropisés. Cette derniere qui représente un mode d’approche des relations Nature/Societe
(Bravard, 2002) se situe a la croisce des recherches gcographiques, palcoenvironnementales et
archeologiques. L’aboutissement de ce travail a eté possible grace a I'integration a I’ANR franco-allemande
« Archeologie du Paysage en Pays Dogon » (Resp : A. Ballouche et K. Neumann) et au programme de
recherche « Peuplement humain et Paleoenvironnement en Afrique de 1’Ouest », coordonné par
E. Huysecom. La participation a ces programmes a ¢te la clé necessaire dans la discussion et la remise en

contexte archéologique et regional de ces résultats.
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Etudier la vallée du Yamé : vers une prise en compte des échelles spatiales

Afin de dépasser le cadre local d’Ounjougou et de comprendre I’¢volution de I’ensemble du systeme
fluvial, de nouvelles investigations gcomorphologiques et paleoenvironnementales ont ¢te développées tout
le long de la vallée, du plateau de Bandiagara a I’amont, jusqu’au delta intérieur du Niger, dans lequel le
Yamé sec jette. C'est donc dans un bassin versant d’environ 4 400 km?, riche d'une diversite et d'une

complexité tant paysagere qu'humaine que se sont inscrits nos travaux sur les relations Nature/Sociéte.
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= : r - . .
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Réalisation : A. Garnier

Figure I-1 : La prise en compte des échelles spatiales dans Ia thése et la dissociation des variables de controle

Nous avons ainsi pu étudier des styles fluviaux variés, depuis I’'amont ou le Yamé maintient un debit
d'etiage tout au long de l'annce grace aux aquiferes du gres, a la moyenne vallee qui s'asseche lors de la
saison scche, puis aux environnements palustres et lacustres de la basse vallee vers la confluence avec le
Niger. Autant de milieux variés qui ont engendre une adaptation des populations qui ont développe au

cours de l'holocene de nouvelles technologies et systemes de production. C'est pourquoi selon les secteurs
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et les periodes, le bassin versant du Yame fut sujet a la culture du mil, du riz, du maraichage et a repréesente
un point d'eau renomme pour tous les éleveurs de la bande sahélo-soudanienne. Pour répondre aux attentes
de cette these, il sera necessaire de definir les facteurs internes et externes de controle du systeme fluvial
(Fig.I1.1). Ainsi, I'etude a I'¢chelle du trongon permettra de definir les échanges lateraux et longitudinaux
(debits liquides et solides) et de prendre en compte les changements locaux des modes d’occupation du sol.
A partir de trongons ¢chantillonnes au sein de la vallee, il sera possible de mettre en évidence les
synchronismes revelateurs d’un fonctionnement hydrologique a I’échelle du bassin versant mais aussi les
specificites lices a des conditions locales. Enfin, dans un troisieme temps, la comparaison avec les donnees
disponibles a I'echelle de I’Afrique de I’Ouest permettra d’estimer, d’une part la représentativite des
resultats obtenus et d'autre part, de mesurer les specificites de la réponse de ce bassin versant situ¢ dans un
contexte geologique particulier aux changements climatiques et anthropiques enregistres a 1'échelle sous-

continentale.

Organisation du mémoire

La these est articulée en quatre parties subdivisces en dix chapitres. Compte tenu de la complexité de
I'objet ¢tudie, la présentation de méthodes et de concepts issus de differents champs disciplinaires a ete
nécessaire. Ces differentes approches et methodes ont éte utilisées afin de répondre a des questionnements
et des objectifs situes a des echelles spatiales et temporelles spéecifiques. Elles représentent pour chacune,

une ctape dans le déroulement de ce travail (Fig.1.2).

La premicre partie a pour objectif de présenter le cadre d’étude. Dans un premier temps, le contexte
scientifique a ¢te defini en mettant I'accent sur Ioriginalite du fonctionnement des systemes fluviaux
soudano-sah¢liens (Chapitre 1). Ensuite, une presentation du terrain d’¢tude permet de montrer la
diversite paysagere et humaine de la vallee du Yame et les etudes paléoenvironnementales et archeologiques
preexistantes (Chapitre 2). Enfin, le troisieme chapitre s’attache a présenter les deux approches utilisées

dans le cadre de cette these ainsi que les diverses méthodes qui en découlent.

Dans un deuxieme temps (Partie 2), I'approche géomorphologique a permis de reconstituer les
dynamiques hydro-sedimentaires a I’échelle locale (trongon) puis pour I’ensemble de la vallee du Yame.
Tout d’abord, cette ¢tude a eété menée pour la période actuelle au travers d’une é¢tude de terrain et d’un
travail de SIG (Chapitre 4). Ensuite, la prospection et I'¢tude des archives sedimentaires a partir
d'investigations de terrain et de laboratoire ont permis de reconstruire les dynamiques hydro-sedimentaires

holocenes de la vallée du Yame (Chapitre 5).

Une fois le cadre chronostratigraphique des dépots holocenes établi, il a eté possible de developper une
approche biogéographique de ces enregistrements (Partie 3). En effet, grace a I’¢tude du contenu
phytolithique des archives sedimentaires, il est possible de reconstruire I’évolution du couvert vegetal a
différentes échelles spatiales (du trongon au bassin versant) au cours de I’'Holocene (Chapitre 7).
Cependant, I’utilisation des phytolithes comme bio-indicateur dans les sediments alluviaux n’ayant encore
jamais fait I'objet de recherche, il a été nécessaire de s’intéresser auparavant a la valeur de leur

enregistrement dans les depots actuels (Chapitre 6).

Enfin, les résultats de ces deux approches ont ensuite été confrontes les uns aux autres afin d’établir une
image complete de I’évolution du systeme fluvial au cours de ’Holocéne (Partie 4). L’objectif est
ainsi de mettre en avant les premieres hypotheses concernant les variables de controle responsables des
transformations du systeme fluvial a I’échelle du trongon (Chapitre 8) puis a I’échelle du bassin versant
(Chapitre 9). Ces hypotheses sont ensuite confrontées avec celles des autres études paléoclimatiques et

palcoenvironnementales conduites a I’¢chelle réegionale (Chapitre 10). Pour finir, une discussion est
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notamment mence avec les donnees archéologiques qui decrivent les dynamiques de peuplement et les
principales transformations sociétales (innovations techniques, etc.) au cours des dix derniers millénaires

afin de replacer la vallée du Yame dans un contexte culturel plus large.

Figure I-2 : Interdisciplinarité et déroulement de la theése
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Chapitre 1

Cadre thématique : le systeme fluvial en milieu
soudano-sahélien

Introduction

Le systeme fluvial est fagonne par des flux hydrologiques et de matieres dont la dynamique dépend
essentiellement des conditions environnementales au sein du bassin versant. Les variations climatiques,
I'utilisation des sols ou encore les héritages geomorphologiques sont des variables de controles qui
conditionnent les enregistrements s¢dimentaires du fond de vallée. Les réponses morphogéniques des
systemes fluviaux aux variations climatiques et a I’occupation du sol demeurent encore peu connues en
Afrique de I’Ouest ou la recherche s’est souvent concentrée sur d’autres milieux, en particulier lacustres.
Dans ce contexte, il apparait essentiel de proposer un modele d’evolution sur le temps long du systeme
fluvial et des zones humides associces mais aussi de s’interroger sur les variables de controles (naturelles
et/ou anthropiques) ayant pu intervenir.

Afin de repondre a ces attentes, il est nécessaire de définir la manicre dont nous envisageons le
fonctionnement du systeme fluvial (1.1), de souligner I’originalite qui réside dans le fonctionnement des
systemes fluviaux ouest-africains (1.2) et de presenter les methodes d'approches utilisees dans la these afin

d'etudier les facteurs de controle qui interviennent dans leur évolution (1.3).

1.1. Définition du systeme fluvial

1.1.1. Systeme fluvial ou hydrosysteme ?

Deux concepts complémentaires sont utilises en hydrologie et en geomorphologie afin de caractériser le
cours d’eau et ses espaces fonctionnels : le systeme fluvial et ’hydrosysteme. Le concept de systéme
fluvial formalise les interrelations entre le cours d'eau et son bassin versant (Schumm, 1977) alors que
celui d'hydrosystéme fluvial s'interesse aux echanges de matieres et d'énergie qui ont lieu entre le cours

d'eau et la plaine alluviale (Amoros et Petts, 1993).

Adoptée par les geomorphologues, I’approche systémique des cours d’eau a le merite de prendre en
compte le fonctionnement de la totalite des flux et des formes au sein du bassin versant en dégageant des
interactions, plutét que de réduire ’analyse a I’¢tude des relations entre les composantes mesurables
(Bravard et Petit, 1997). Le systeme fluvial repose sur une structuration longitudinale des echanges divisce

en trois zones correspondant a des processus différents (Schumm, 1977).
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® Lazone de production, localis¢e a I’amont des bassins versants, est composee des versants et
de téte de bassins qui ont pour principale fonction de produire des sediments. La forte pente
produit des vallees souvent confin¢es caractérisées par un encaissement etroit et profond des

cours d’eau. Les processus d’érosion sur les versants predominent.

® La moyenne vallée correspond a la zone de transfert des sediments qui sont ¢vacues par les
flux hydrologiques. Ce processus nécessite une ¢nergie assez importante du cours d’eau afin de
transporter les sédiments provenant de ’amont. Malgre la reduction de la pente, I'apport
hydrologique des affluents, tres nombreux dans cette zone, confere au cours d’eau principal une

4 . " ’ 4 . b
¢nergie suffisante pour évacuer ces sédiments vers I’aval.

® Enfin, la zone situce a I’aval est caractérisée par une baisse de la pente et par la reduction des
apports par les affluents. L’¢nergie du cours d’eau est alors insuffisante pour evacuer les

sediments qui sont alors stockes. On parle de zone d’accumulation des sediments.

Les sediments sont ¢rodes, transportes et déposes dans chacune de ces zones. On observe cependant
qu’un des processus est toujours dominant mais il peut varier dans le temps selon I’évolution des conditions
environnementales du bassin versant. D’une manicre génerale, on observe une atténuation de la pente, de
la taille des sediments mais aussi la formation progressive d’une plaine alluviale de I’'amont vers ’aval du

bassin versant.

Figure 1.1 : Concept d’hydrosystéme indiquant la tridimensionnalité des flux (longitudinale, transversale et
verticale) (Amoros et Petts, 1993)

Dans le domaine de la geomorphologie fluviale, ces dernicres decennies ont éte marquées par une
évolution des objectifs de la discipline, passant d’une recherche fondamentale a une recherche appliquée en
réponse a une demande societale de plus en plus accrue. C’est dans ce contexte que le concept de systeme
fluvial a éte remis en question par les géomorphologues, lui reprochant d’étre trop restrictif en ne
considerant que le gradient longitudinal dans la compréehension des transferts d’eau et de materiaux
(Amoros et Petts, 1993). L’importance des ¢changes latéraux et verticaux dans I’¢tude des dynamiques
fluviales et des processus biologiques ont justific la prise en compte d’un nouveau concept :
I’hydrosysteme fluvial (Roux, 1982 ; Amoros et al., 1987, 1988 ; Amoros et Petts, 1993). Celui-ci se
fonde sur I'intégration de la plaine alluviale comme un complexe écologique forme d’unites spatiales

emboitees et relices entre elles par des flux (Bravard, 1998). La plaine alluviale n’est pas observée comme
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simple aire de stockage des sediments mais bien comme un assemblage des milieux particuliers ou se
developpent des organismes vivants specifiques. Le concept d’hydrosysteme fluvial integre les trois
dimensions spatiales (longitudinale, transversale et verticale) mais aussi une dimension temporelle (Amoros
et Petts, 1993). Cette derniere est tres importante et doit étre considérée avec plusieurs echelles emboitees
(Amoros et Petts; 1993).

o A Déchelle de ’événement, telles que les crues, la structure physique de I’hydrosysteme ainsi

que les peuplements peuvent ¢tre modifies.

e A I’¢chelle de la saison, Ialternance entre la periode d’étiage et de hautes-caux joue un role

majeur dans les flux bidirectionnels.

e A I’échelle du temps séculaire (centennale et décennale) les processus de la dynamique
fluviale (érosion, alluvionnement, changement de style fluvial) modifient les biotopes et

interferent avec les processus de successions ¢cologiques (changements de peuplements, ...)

e Al¢chelle du temps holocéne (milliers d’années et des siccles), des changements climatiques
et anthropiques majeurs affectent I’organisation et le fonctionnement des hydrosystemes

fluviaux.

Ces deux concepts seront utilises dans le cadre de ce travail en raison notamment de leur
complementarite. L’hydrosysteme fluvial constitue un sous-ensemble du systeme fluvial, qui permet de
mieux apprchender les échanges transversaux entre la riviere et ses annexes. Inversement, le systeme fluvial
clargit le champ de vision et est indispensable lorsqu’il s’agit de comprendre la dynamique des formes
fluviales dans ses relations avec les changements environnementaux et soci¢taux qui affectent le bassin

versant.

1.1.2. Fonctionnement du systeme fluvial : flux et réponses

1.1.2.1. Une histoire d’eau et de sédiments

Le systeme fluvial est régit par deux types de flux : les flux liquides (QI) et les flux solides (Qs) qui

constituent les variables de controle (ou variables externes).

Au sein du systeme fluvial, les flux liquides (QIl) correspondent a trois composantes
différentes (Bravard et Salvador, 2009):

- écoulement de base, qui est assuré par ’eau des nappes phreatiques lorsqu’elles existent, permet
I’écoulement d’étiage en saison seche. Il peut étre plus ou moins différé par rapport aux precipitations selon

les caractéristiques physiques du bassin versant (géologie, sols, vegetation...) et sa taille.
- des pulsations de debit, assurées par 'arrivee de I’écoulement hypodermique.

- ’écoulement rapide de crue, crée par les précipitations qui tombent directement sur les sols saturés ou
impermeables (cuirasse, etc.) et qui sont ensuite transportes des interfluves vers le talweg par le processus

de ruissellement.

Les flux solides (Qs) sont issus de I’érosion de la surface terrestre. Ils dépendent de la capacite de
transport du cours d’eau et de la fourniture sedimentaire originaire du bassin versant et de I’érosion des
berges. Les apports solides en provenance des interfluves resultent de la nature geologique du bassin
versant, de I’énergie du relief et des processus qui permettent I'altération de la roche. Par exemple, en
milieu montagnard, I’énergie du relief et des processus associes (glissements, ¢croulements, avalanches,

erosion glaciaire et torrentielle...) produisent et transportent des materiaux hetérometriques et de grandes
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tailles (blocs...). En revanche, en regions de plaines et de plateaux, seuls des particules fines
(majoritairement des sables et des limons) issues de I’¢rosion des sols ou des depots fins d’origine
pléistocene (loess) sont mobilises. Au sein du systeme fluvial, le principal vecteur de ces flux solides est
I'cau. La végetation est un ¢lement prépondérant qui peut jouer le role de peigne a sediments et limiter
I'apport sédimentaire dans les fonds de vallée. En revanche, lorsque les sols sont nus ou cultivés, 1’érosion

s’accroit ainsi que I’apport sedimentaire dans le fond de vallee.

Les flux liquides et solides ne circulent pas a la méme vitesse au sein du bassin versant. Geénéralement,
les flux liquides circulent de maniere directe alors que la vitesse de circulation des sediments dépend de leur

taille et de leur transport par les eaux.

1.1.2.2. Réponses du systeme fluvial face a la variabilité des flux

« Les chenaux fluviaux sont des enveloppes déformables qui ajustent leur géométrie a la réalisation du transfert

optimal d’eau et de sédiments » (Bravard et Salvador, 2009). Les variables susceptibles de s’ajuster concernent

les trois dimensions, a savoir la longueur d’onde des sinuosités observées (A), la pente (P), la profondeur
(p) et la largeur du chenal fluvial (I). Elles correspondent aux variables internes (ou d’ajustement) alors que
les flux liquides (QI) et solides (Qs) sont des variables externes (ou de controle). L’ajustement des variables
internes a la modification des flux d’eau et de matieres produit de nouveaux styles fluviaux qui peuvent étre
soit de 'ordre des chenaux en tresses (chenaux multiples enserrant des bancs alluviaux mobiles) et des

chenaux a meéandres ou chenaux multiples a sinuosité prononcee (Si).

Les modifications des variables internes selon I’évolution relative dans le temps des variables externes
peuvent étre exposces de la fagon suivante (les signes + et — représentent respectivement une augmentation

et une diminution de la variable) :

Variables internes

Variables de contréle ajustées Style fluvial
Incision
" + + + + + + i 1
Ql*>Qs %, 0% 1/p", A", P, Si (tresses) @
Incision
Ql'<Qs I, e 1/, A7, P, Si (méandres) (2)
_ ] o . exhaussement
3
Ql'>Qs I p, /P, A7, P, Si (méandres) 3]
T A S
Ql*<Qs P, 1/p, AT, P S (tresses)

Tableau.1.1 : Ajustement des variables internes a la mod{fication desf]ux liquides et solides

(adapté de Starkel, 1983)

Lorsque le débit liquide est abondant par rapport au travail a effectuer pour le transport de la charge de
fond, I"¢énergie du cours d’eau est forte (1) et (2). Il en résulte un déstockage sedimentaire qui se traduit par
I'incision du chenal. En revanche, lorsque le debit liquide est insuffisant par rapport aux entrées de charge
de fond dans le systeme, le lit tend a s’exhausser (3) et (4). Dans tous les cas, lorsque le debit solide se
réduit, peu importe que le débit liquide soit faible (2) ou fort (3), le cours d’eau ajuste sa forme en plan.
L’allongement du tracé est une fagon de dissiper I’¢énergie induite par les flux liquides notamment lorsque la

pente est reduite.
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Il est genéralement admis que I’équilibre d’un systeme fluvial est li¢ au fait que les entrées d’eau et de
matieres sont équivalentes aux sorties (Bravard et Petit, 1997). Ce principe est a la base du concept
d’equilibre dynamique qui postule que les systemes sont capables de retrouver un état proche de I’origine
apres une perturbation. C’est la resilience du systeme qui intervient apres un temps de relaxation,
necessaire au rétablissement de conditions d’équilibre dynamique. Cette capacite du systeme a retablir des
conditions proches de son ¢tat initial est fonction de I'aptitude du systeme a mettre en jeu des processus de
rétroaction négative. Le temps de réponse du systeme face a une perturbation peut étre decompose en deux
temps : un temps de reaction (periode nécessaire a la mise en ceuvre de I'ajustement) et un temps de

relaxation (Knighton, 1984).

Cependant, le temps de reponse depend aussi de ’echelle spatiale des formes considerée (Knighton,
1984). L’ajustement des microformes du lit se fait a I’¢chelle de la crue ou de la saison, celui des styles
fluviaux se fait a I’¢chelle des decennies ou du siecle alors que I’ajustement du profil en long de I’ensemble

du systeme opere a I’echelle des siecles et des millénaires (Fig.1.2).
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Figure 1.2 : Echelles spatiales et temporelles des formes fluviales (d’aprés Knighton, 1984)

1.2. Le cours d’eau en milieu semi-aride : un systeme fluvial original

Souvent qualifies d’oueds ou encore de marigots, les cours d’eau en milieu semi-aride représentent un
organisme hydrologique avec un fonctionnement particulier. L’originalite des systemes fluviaux tropicaux
reside dans leur inegale répartition spatiale et temporelle, ce qui en fait des milieux ot les enjeux sont tres
nombreux. De plus, par leur forte vulnérabilité au changement climatique, ils font I’objet depuis les années

1970 d’une attention particulicre de la part des politiques ainsi que des scientifiques.
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1.2.1. Le poids des contraintes climatiques dans le fonctionnement des systémes
fluviaux et des zones humides

1.2.1.1. Le cadre climatique ouest-africain

L’Afrique de I’Ouest est soumise a un climat tropical sous influence d’un phénomene de mousson qui
induit une forte inegalit¢ des precipitations dans l’espace et dans le temps. Cette saisonnalite des

precipitations conditionne directement la distribution des types de climats et des formations vegetales.

Le regime et la répartition des precipitations sont essentiellement tributaires du balancement de la zone
intertropicale de convergence (ZITC), une ceinture de basses pressions localisce aux environs de

I’Equateur qui est formee par la convergence de deux masses d’air :
- ’Harmattan, un alizé venant du nord-est, qui est un vent sec et chaud, tropical et continental.

- Panticyclone de Sainte-Helene, plus connu sous le nom de mousson correspond a un vent tiede et

humide, ¢quatorial et maritime en provenance du sud-ouest.

La zone de convergence entre ces deux masses d’air suit une direction sud-nord-sud au cours de I’année
en accompagnant, avec un décalage de quelques semaines, les oscillations apparentes au soleil de part et
d’autre de I’Equateur (Leroux, 1983). La rencontre de ces deux masses d’air s’accompagne de courants
ascendants qui provoquent la formation de nuages verticaux et de pluies a caracteres orageux et souvent
abondantes. Ces averses qui portent le nom de «ligne de grain», régissent en grande partie les

precipitations en Afrique de I’Ouest (Fig.1.3).

Janvier Juillet/ Aot
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Figure 1.3 : Circulations atmosphériques en janvier et juillet en Afrique de I’Ouest. La ZITC est en
pointillé rouge (d’aprés Nicholson, 1996 dans Gasse, 2002)

La ZITC suit le balancement saisonnier des masses d’air impose par les refroidissements polaires. En
janvier, la ZITC est localisée a la ligne de partage entre les deux hémispheres (3-4°N). Les masses d’air
froid arctique repoussent vers le sud les masses d’air tropical (anticyclones des Agores et sahariens) tandis
que I'anticyclone de Sainte-Hélene s’affaiblit. En revanche, en juillet/aotit, les masses d'air antarctique
repoussent vers le nord l'anticyclone de Sainte-Helene. Il remonte alors vers le Nord et se retrouve devie
vers I'Est par les forces de Coriolis lors du franchissement de I’Equateur. En juillet/aott, la ZITC se

retrouve alors au 18-20°N.

Ainsi, en janvier, la ZITC s’arréte au niveau d’Abidjan car la fraicheur relative du Golfe de Guinée
I’empéche de descendre plus au sud. A partir de janvier-fevrier, elle progresse lentement en direction du
tropique de Cancer ou elle atteindra en aoft sa position la plus septentrionale. C’est la saison humide en

zone soudanienne et sahelienne. Au début de septembre, elle redescend vers le sud pour rejoindre sa
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position de janvier, laissant place a I’Harmattan qui envahit progressivement le continent africain : c’est la

saison seche. Comme pour la saison des pluies, la durée de la saison seche est differente selon I’extension

latitudinale de I'influence de la mousson (Fig.1.4).
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Figure 1.4 : Précipitations mensuelles pour quatre stations localisées dans les différentes zones

bioclimatiques d'Afrique de 1'Ouest: Tessalit (Mali) en zone saharienne, Tombouctou (Mali) en zone

sahélienne, Bandiagara (Mali) en zone sahélo-soudanienne, Bamako (Mali) en zone soudanienne et Accra

(Ghana) en zone guinéenne.

Ainsi, les Pays du Golfe de Guince comportent deux saisons des pluies alors que pour les zones

sahéliennes et soudaniennes, la période pluvieuse est répartie seulement sur une seule saison de deux a cing

mois selon la latitude. En zone saharienne, la saison seche s’étale sur douze mois puisque la mousson ne

peut atteindre ces régions septentrionales.

La distribution spatiale et temporelle de la zone intertropicale de convergence (ZITC) détermine la

durée de la saison des pluies ainsi que la quantite des précipitations. Il en résulte une disposition des zones

climatiques en bandes latitudinales (Fig.1.5). Ces grandes zones sont déterminées par des seuils

pluviométriques mais les limites peuvent étre sujettes a des variations d’une anne¢e sur 'autre en fonction

des conditions climatiques (Nouaceur, 2001). On retrouve la méme organisation latitudinale pour les zones

de Végétation puisque la physionomie du tapis Végétal est principalement conditionnée par les

précipitations.

La zone saharienne est caractérisée par une forte aridité avec une pluviométrie qui n’excede pas

100 mm par an. La végétation est quasiment inexistante. Seuls les quelques jours de pluies
\ . . \ . .

permettent a une vegetatlon gramineenne a croissance raplde de pousser.

La zone sahélienne est marquée par une courte saison humide, allant de 3 a 4 mois et des

précipitations comprises entre 100 et 600 mm par an. Les formations végétales sont discontinues

dans I'espace et fugitives dans le temps avec une dominance de la strate graminéenne (Nouaceur,

2001).

La zone soudanienne comprend une saison humide plus longue de 4 a 6 mois pour des

précipitations comprises entre 600 et 1200 mm par an. La veégeétation est caractérisée par une savane

arborée/arbustive.

La zone guinéenne, situce au sud profite d’un climat tres humide avec une saison des pluies

oscillant entre 9 et 12 mois et des precipitations depassant 1200 mm par an. Ce domaine

bioclimatique est majoritairement dominé par la forét.
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Figure 1.5 : Organisation latitudinale des zones bio-climatiques (d’aprés White, 1983)

1.2.1.2. Les régimes hydrologiques : une forte relation entre précipitations et débit

Sur le continent ouest-africain, le fonctionnement des systemes fluviaux et des zones humides est
command¢ essentiellement par les conditions climatiques. Le regime des fleuves et des cours d’eau est
dépendant de la répartition et de la quantite des précipitations. La plupart des cours d’eau ouest-africains
ont un régime de type tropical pluvial, commande par le regime des pluies. Ainsi, si I’on s'intéresse a
I’hydrogramme du fleuve Sénégal a Bakel (Seénegal) et au diagramme des précipitations mensuelles pour la

méme station, on observe une certaine corrélation (Fig.1.6).
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Figure 1.6 : Hydrogramme du Sénégal (médiane 2001-2010) et diagramme des précipitations a la station
de Bakel (Sénégal).

Ils sont caracterisés par un fort deficit hydrologique. L’existence de cours d’eau permanents s'explique
soit par la préesence locale d’aquiferes permettant une alimentation continue en eau, soit par une source

dans une zone ou les précipitations sont plus importantes. C’est notamment le cas pour le Niger et le
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Senégal qui prennent leur source en zone guinc¢enne. En revanche, la plupart des cours d’eau saharo-

sahéliens ont un régime qualifié de « spasmodique » ot la crue est souvent la seule manifestation du régime.

Le régime des systemes fluviaux de la zone soudano-sahélienne est assez complexe puisque plusieurs
facteurs peuvent intervenir dans la caracterisation de leur fonctionnement hydrologique. Méme si les
conditions climatiques constituent la premiere variable de controle ; a I’échelle locale, les caracteristiques

géologiques et topographiques peuvent aussi influencer le régime hydrologique.

La variabilite importante du régime des pluies engendre une forte variation saisonnicre des debits. Le
rapport entre les periodes d’étiage (novembre-mai) et les periodes de crues (juillet-octobre) est tres ¢leve,
ce qui est caracteristique des cours d’eau drainant des régions a tres longue saison seche. Le débit augmente
a partir du mois de juin mais n’est vraiment significatif qu’a partir du mois de juillet alors que le debit
maximal est observe au debut du mois de septembre. L’existence d’un décalage entre le maximum des
precipitations (aott) et le plus haut niveau des eaux (septembre) est a mettre en relation avec la vitesse de
I’écoulement et de ’alimentation des nappes phreatiques (Riser, 1999). La décrue s’amorce mi-septembre
jusqu’au mois de novembre ou ensuite, I’¢écoulement du Sénegal devient tres faible. Pendant la saison seche,
les nappes phreatiques qui alimentent le fleuve Senégal lui permettent de ne pas s’assecher. En revanche,
pour la majeure partie de ses affluents comme pour I’ensemble des petits cours d’eau sahé¢lo-soudaniens, a
alimentation essenticllement pluviale, I’asscchement durant la saison scche est la regle. Ces cours d’eau

tarissent a partir du mois de décembre.

1.2.2. Des milieux essentiels au développement des populations

De par les nombreuses fonctions qu’ils occupent, les cours d’eau et les plaines alluviales ont toujours été
attractifs pour les sociétés humaines. Dans un milieu ou la ressource en eau est mal repartie a la fois dans
I'espace et dans le temps, la dépendance des societes vis-a-vis de celle-ci est encore plus accrue et la rend

vulnérable au moindre Changement climatique.

1.2.2.1. Des fonctions vitales

Les systemes fluviaux et les zones humides sont souvent qualifies de « reins de la planete » en raison des
processus naturels de filtration qui agissent lorsque I’eau les traverse. Ils constituent un écosysteme
particulier et presentent une diversite d’habitats qui en font des entites paysageres d’un grand intérét pour
les populations. Ils assurent plusieurs fonctions vitales a la survie de ’homme et au développement des
sociétés.

Le premier probleme auquel est confronté ’homme dans les zones saisonnierement arides est de se
procurer I’eau de boisson, condition necessaire de sa survie et de celle de ses animaux. Les systemes
fluviaux et les zones humides associ¢es representent ainsi des espaces vitaux pour I’homme et le bétail.
Méme si aujourd’hui de nombreux puits ont éte creusés dans les villages afin d’assurer un
approvisionnement permanent aux populations, I’existence de cours d’eau et de zones humides permanents

en saison seche est une condition nécessaire pour les éleveurs.

Au-dela de la fonction essentielle d’eau potable qu’ils assurent, les systemes fluviaux pourvoient aussi
une fonction domestique. Dans les zones ou I’eau n’est pas courante comme c’est le cas pour 40% de la
population ouest-africaine et centrale, les cours d’eau et les zones humides représentent la seule possibilite

de se laver et de nettoyer son linge.

Enfin, les cours d’eau et les zones humides, par leur particularite hydrologique et paysagere,

représentent une diversite d’habitats faunistiques et floristiques et constituent un ¢cosysteme extrémement
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productifs. Ils sont riches en ressources alimentaires et occupent, notamment dans les milieux secs, la
fonction de garde-manger. Trois systemes de production peuvent ¢&tre attribués aux systemes
fluviaux aujourd’hui : la péche, I¢levage et I'agriculture. Le delta interieur du Niger est un exemple dans la
combinaison de ces trois systemes de production alimentaire. D’une surface de plus de 20000 km? en
extension maximale (Andersen et al., 2005), cette plus vaste zone humide d’Afrique de I’Ouest est
alimentée par les caux du fleuve Niger. Chaque annce, elle fait I’objet d’une activite humaine intense qui se
developpe au rythme de la crue (Gallais, 1984). La trilogie « eau, herbe, terre » caracteristique de cette
région et rendue célebre par J. Gallais (1967b) sert de fondement au partage de I'espace et a la
complémentarité des productions des divers groupes ethnico-professionnels qui s’y cotoient (Mayor, 2011).
Pécheurs, riziculteurs et ¢leveurs exploitent tour a tour les eaux et les terres du Delta intérieur du Niger

(Fig.1.7). Traditionnellement chacun de ces systemes est pris en charge par un groupe ethnique dominant

(la peche par le bozo, I’¢levage par le peul et I'agriculture par le groupe nono-rimdibe) (Tab.1.2).

‘ i : L,

Photos : A.Garnier

Figure 1.7 : Les trois systémes de production dans le Delta intérieur du Niger : (A) Péche ; (B) Elevage ; (C)

Riziculture.

Ethnie Activités

Bozo Péche

Nono/Rimaibé| Riziculture

Peul Pastoralisme

Agriculture

D ) e R
ogon (mil,...)

Tableau 1.2 : Calendrier agro-pastoral du delta intérieur du Niger

Au début de la saison humide (juin-juillet), les riziculteurs Nono et Rimaibé seément le riz avant ’arrivée
de la crue. A Darrivée des nouvelles eaux, la vaste surface disponible, I’abondance de la nourriture, la
sureté des abris constitués par les bourgoutiéresl, permettent aux poissons de se reproduire et de se
developper dans des conditions optimales (Daguet, 1949). Une fois la decrue amorcee, les pecheurs bozos
vont profiter de la migration des poissons pour pratiquer leur activite. La péche commence reellement avec
le renversement des eaux vers le fleuve a partir du mois de janvier et subsiste jusqu’a I'arrivée des
premieres pluies (juin-juillet). C’est aussi au cours de la décrue que les Nono vont récolter leur semence
alors que les éleveurs peuls attendent a la péripherie, sur les sols exondés, leur entrée dans le Delta

intérieur. Celle-ci est réglementee et nécessite trois impératifs : raréfaction des paturages aux alentours,

' Zones de paturages des plaines inondables constituées principalement de I’espece Echinochloa stagnina, dotée de hautes
qualités fourrageres pour le bétail.
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baisse du niveau d’eau et fin des récoltes du riz (Gallais, 1984). Une fois ces conditions remplies, ils
peuvent parcourir les paturages extrémement riches du Delta interieur, constitués principalement de
I'espece Echinochloa stagnina, plus connue sous le nom de bourgou. Ils se dispersent dans I’ensemble du
delta jusqu’a I’arrivee des premicres pluies ou ils partent ensuite sillonner les paturages du Sahel redevenus

verdoyants et les cours d’eau temporaires, de nouveau fonctionnels.

Ainsi, méme si pour I’ensemble des cours d’eau ouest-africains, les trois systemes de production ne sont
pas pratiques, les cours d’eau temporaires font toujours I’objet d’un intérét de la part des éleveurs lors de la
saison humide et des populations locales qui y pratiquent la péche pour leur consommation personnelle. En
revanche, les cours d’eau permanents servent de zones de repli pour le cheptel lors de la saison seche.
Depuis quelques décennies, le maraichage s’est fortement développe le long des rives des cours d’eau
permanents, comme c’est le cas a I'amont du Yame (cf : Chapitre 2). Culture de contre-saison, le principe
de l'irrigation est de combler le deficit hydrique des terres par des apports d’cau, ce qui permet ainsi de
cultiver des terres exondces et seches, d’améliorer le rendement ou encore d’augmenter la superficie
cultivée. Elle se pratique surtout dans les plaines alluviales, dont le faible relief favorise les dessins de

reseaux de canaux et la proximite de I’eau facilite son cheminement jusqu’aux parcelles cultivees.

Les milieux fluviatiles ouest-africains représentent des espaces productifs ou les enjeux sont nombreux
et constituent des zones d’intéréts strategiques du point de vue du développement socio-économique.
Le secteur primaire est largement dépendant des ressources hydriques disponibles. Par exemple, au Mali,
80% de la peche provient du Delta interieur du Niger et les riziculteurs fournissent pres de la moitie de la

production de riz pour le pays (Marie et al., 2007).

Les cours d’eau et les zones humides associ¢es représentent un moteur du développement des activites
¢conomiques que sont : I’adduction en eau potable, I'agriculture, I’¢levage, la péche, I'industrie. D’autres
activites telles que le transport et le tourisme sont aussi bénéficiaires de la présence de ces milieux

fluviatiles.

1.2.2.2. Des espaces convoités

Pendant longtemps, les zones humides ont ¢galement eté considerées comme des milieux insalubres et
vecteurs de maladies. En Afrique de I’Ouest, de nombreuses maladies, pour la plupart endémiques au
domaine tropical, restent un probleme majeur (paludisme, bilharziose, onchocercose...). Malgre cela, ces

espaces ont toujours attiré les populations en raison des nombreuses fonctions essentielles qu’elles assurent.

a. Une occupation ancienne

Depuis le Paleolithique, les sites ont toujours été liés a un point d’eau ; source, puits artésien, cours
d’eau ou lac. Mis a part la fonction premiere qui était I’approvisionnement en eau, ces points d’eau étaient
aussi lieux de chasse et de peche. Ils fournissent aussi les maticres premicres (cailloux, galets...) pour
fabriquer outils et armes. La proximité avec I’eau était alors nécessaire, notamment pour les camps de
longue durce. Le choix d’un emplacement nous enseigne sur les preoccupations des hommes et la
considération de divers facteurs. Ces facteurs vont étre différents selon la période concernée mais aussi
selon les conditions climatiques locales. Ainsi, en Europe, les camps étaient toujours situés pres d’un cours
d’eau ou d’une source mais ils ¢taient frequemment installés sous un abri-rocheux ou dans une grotte afin
de se preserver du froid et de I'agressivite des animaux (Julien, 2000). En Afrique, ol les conditions
climatiques sont plus clementes, les habitats sont majoritairement localiseés en plein air, sur les berges, sur

les terrasses anciennes et exceptionnellement sous des abris ou dans des grottes (Julien, 2000). Cependant,
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ces habitats de plein air presentent tous le méme danger face a la presence d’animaux predateurs et les
hommes devaient craindre aussi la montée des eaux du fleuve lors des variations saisonni¢res. Elles ont
parfois permis, comme a Ounjougou, pour le bonheur des archéologues, la préservation d’artefacts. Ainsi,
les cours d’eau et zones humides ont toujours ¢te des lieux privilegies d’habitats. Méme si I’¢économie de
ces societés reposait essentiellement sur la chasse et la cueillette, la présence de milieux fluviatiles ou

lacustres assurait toute I’année une ressource alimentaire supplémentaire et substantielle avec la péche.

L’Homme en devenant sedentaire et agriculteur va accroitre sa dependance vis-a-vis de son
environnement et notamment du climat et de la présence d’eau méme si I’expansion de I'clevage a ete
limitee par les zones humides en raison de la presence de la mouche tsé-tsé (Glossina palpalis), vecteur de la
trypanosomiase, appelée plus couramment la maladie du sommeil (Smith, 1992, 2004, 2005 ; Gifford-
Gonzalez, 2000 ; Marshall et Hildebrand, 2002 ; Neumann, 2003, 2005 ; Jousse, 2003, 2004 ; Linseele,
2007 ; Lesur-Gebremariam, 2010). Cette maladie touche principalement les bovins et les caprins mais est
aussi dangereuse pour les hommes. La répartition de la mouche tse-tse semble aujourd’hui limitée a des

zones dont les precipitations sont supérieures a 1000 mm/an (Laveissiere et Toure, 1982).

Au cours du 4°™ millénaire avant notre ére, la tendance generalisce a 'assechement en Afrique de
I’Ouest va fortement modifier les modes de vie des societes. On constate durant cette période la diffusion
de I'¢levage et de l'agriculture accompagnée d’importants mouvements de population du Sahara vers le sud
pour la recherche de nouvelles ressources en eau (Breunig et Neumann, 2002 ; Raimbault, 1996 ; Vernet,

é'me_ 3éme

2002). Cette transformation climatique datee du 4 millénaire avant notre ere a ¢té le moteur de la
propagation de I’¢levage en Afrique de I’Ouest (Jousse, 2004). L'aridification du climat a permis d’ouvrir
de nouvelles aires au pastoralisme, auparavant inaccessibles en raison de la préesence de la mouche tse-tse.
Dans un premier temps, I’expansion de I’¢levage a partir du Sahara suivant un gradient Sud-ouest, semble
¢viter le Delta interieur du Niger et le lac Tchad, qui sont les plus vastes zones humides en I’ Afrique de
I’Ouest (Ozainne, 2013). Cependant, une intensification de peuplement dans toute la vallee du Niger,
coincidant avec les migrations de populations sur un axe Nord-Sud et Est-Ouest, est observee. Au cours du
1* millénaire avant notre ¢re, I’économie se diversifie alliant la péche, la chasse, I’¢levage, Iagriculture et
au cours du 1 millenaire de notre ere avec la metallurgie du fer et le commerce dans I’ensemble de la
boucle du Niger (Mayor, 2011). Le fleuve Niger représente des lors un axe privilegie de transport de
marchandises et favorise les echanges. La succession d’empires pre-coloniaux en Afrique de I'Ouest entre le

8™ et le 19°™ siécle a permis la construction de villes localis¢es sur le Niger telles que Tombouctou, Gao,

Djenne, Niani, Segou. ..

b. Les systemes fluviaux : facteurs de densité de population ?

Les systemes fluviaux apparaissent comme un facteur prédominant dans I’organisation spatiale des
hommes. Cependant, suivant les conditions climatiques, ils représentent un facteur attractif ou repulsif
pour les hommes. Cette ambiguite se reflete tres bien a I'échelle du territoire malien ou I'influence du

réseau hydrographique dans la répartition des populations est assez contrastee (Fig.1.8).

Avec 14,5 millions d’habitants pour 1200000 km?, le Mali est un pays peu peuple avec une densite de
seulement 12 habitants au km?. Cependant, la population est mal répartie dans I’espace. Dans la partie nord
du pays, en majeure partie désertique, la population ne represente que 8,9% pour 60% du territoire
(Arnaud, 2010). En zone sah¢lienne, les populations sont essentiellement concentrées a proximite du fleuve
Niger, qui forme ainsi une bande continue de villages au sein des ¢tendues semi-desertiques du Gourma et
du Haoussa. En zone soudanienne, le phénomene s’inverse. Les vallees sont souvent moins peuplées que les
interfluves, et méme parfois vides, du fait des conditions sanitaires contraignantes (onchocercose,

trypanosomiase).
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Dans les zones ou la pluviomeétrie est abondante, les milieux fluviatiles et les zones humides associées
peuvent étre des milieux repulsifs pour I’etablissement des hommes et de leur bétail et représentent un
inconvenient au bon développement des sociétés. Au contraire, dans les milieux semi-arides, ces espaces

sont attractifs et representent un facteur essentiel dans la repartition de la population (Arnaud, 2010).

Nombre d'habitants en 1987
Villes et chel-lieux Villages
658 275 0-200
+ 200 - 400
+ 400 -800
e 800-1200
® 1200-1600

100 000 @® 2000 - 5000 habitants

50 000 Nomades par arrondissement
20 000 11444
o0 1000

— Limite de région
Limite de cercle
Limite d'arrondissement

Figure 1.8 : Répartition de la population pour le territoire malien en 1987

(d’apres Arnaud et Lerebourd Pigeonniére, 2001)

1.2.3. Vulnérables au changement climatique : exemple de la crise des années 1970-
1980

Leur forte dépendance aux regimes pluviomeétriques et les enjeux qu’ils representent pour les
populations rendent les systemes fluviaux vulnérables au moindre changement climatique. En Afrique de
I’Ouest mais notamment dans la zone sahélienne, les conditions climatiques, marquées par une forte
variabilité spatiale et temporelle, connaissent des déreglements chroniques et de grandes ampleurs telles

que les crises de sécheresses dans les années 70-80.

1.2.3.1. Impacts du changement climatique sur les milieux fluviatiles

Les annces 1960, 1970 et 1980 ont enregistré un déclin significatif du volume des précipitations et
de la saison humide. La moyenne annuelle de la pluviomeétrie a baisse de 10% dans la zone tropicale et de
plus de 30% pour la région sah¢lienne (Mainguet, 1995). Le déplacement des isohyetes vers le sud illustre

ce mouvement de variation des precipitations avec un glissement variant entre 150 et 250 km suivant la
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zone concernée (L’Hote et Mahe, 1996) (Fig.1.9-A). Ainsi, au Tchad, Seignobos (1984) indique un repli de

I'isohyete 500 mm sur celle de 800 mm en année normale.

Une variation similaire est observee pour I’ensemble des systemes fluviaux et de la ressource en eau
pendant cette péeriode. Dans beaucoup de cas, la baisse des écoulements est méme plus importante que
celle des precipitations. Andersen et al. (2005) soulignent qu’en genéral, un deficit de 10 a 30% des
precipitations entraine un deficit de 20 a 60% des debits de riviere. Les debits des fleuves Senegal et
Gambie ont diminu¢ de pres de 60% au cours de la période 1971-1989 alors que les precipitations annuelles
ne baissaient que de 25% (Mahé et Olivry, 1995). Cela confirme que les debits sont nettement plus affectés
par les crises climatiques que les precipitations. Les systemes fluviaux des milieux semi-arides,
extrémement sensibles, ont alors un temps de réponse qui peut étre tres different des cours d’eau des

milieux temperes.
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Figure 1.9 : Les crises climatiques des années 70-80 en Afrique de I’ Ouest.

(A) Déplacement des isohyétes vers le sud (source : L’Hote et Mahé, 1996); (B) Variation annuelle des pluies
moyennes et indices de débit du Niger pour I’Afrique soudano-sahélienne depuis le début du 20° siécle
(source : Olivry et al., 1993)

Olivry (1998) a note que la relation a long terme entre les precipitations et le debit est fortement
influencée par le débit de base des eaux souterraines. La succession de peériodes seches contribue a la
reduction du debit de base. Le retour a un débit « normal » en riviere implique la recharge des aquiferes,
qui nécessite plusieurs années humides successives. Ainsi, les années seches des années 1970 et 1980 ont vu
le debit du Niger baisser a des niveaux encore jamais atteints. Malgré une augmentation des precipitations
dans la seconde moiti¢ des années 1980, les debits du Niger ne presentent pas de correlation directe avec
cette augmentation (Fig.1.9B). Ainsi, les réponses hydrologiques differées du fleuve Niger indiquent que
méme quelques années humides ne suffisent pas a redonner au fleuve son débit normal (Olivry ez al., 1993).
On assiste pour les années particulierement difficiles comme en 1983, 1984 et 1987 a des ctiages
exceptionnels allant jusqu’a I’arrét des écoulements pour des cours d’eau normalement permanents comme

le Bani a Douna ou encore le Niger a la hauteur de Niamey (Niasse, 2003).

Les zones humides ont aussi fait 'objet d’une reduction significative de leur surface inondee. La
superficie maximale inondée du Delta interieur du Niger est passee de 37000 km? au debut des années 1950
a environ 15000 km? en 1990 (Niasse, 2003). Le lac Faguibine, situ¢ dans la region des lacs a I’aval du Delta
interieur du Niger, a vu sa superficie diminuer de pres de la moitie entre 1974 et 1982 (Courel, 1985). Le
lac Tchad, plus grand lac d’Afrique de I’Ouest, enregistre aussi de facon significative les périodes de
secheresses des annees 1970-1980. Formé d’une nappe peu profonde, il est tres vulnérable a la sécheresse
d’autant plus que I’évaporation y est tres importante. Sa superficie inondée est passeée de 25000 km? dans
les annees 1950 a seulement 2500 km? aujourd’hui. Une des conséquences fut la division du lac en deux

cuvettes distinctes. Aujourd’hui, seule la cuvette sud est permanente (Fig.1.10).
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Figure 1.10 : Images satellites du Lac Tchad en 1972 (A), 1987 (B) et 2007 (C).

Enfin, les péeriodes seches des années 1970-1980 sont aussi la cause de la baisse de la qualité de ’eau
au travers de la modification de la végetation rivulaire des cours d’eau et des zones humides. A I'image du
lac Tchad (Fig.1.10), la réduction de la surface inondée a favorise la proliferation des vegétaux envahissants
(salade d’cau, jacinthe d’eau, typha...). La baisse des niveaux et des vitesses d’ecoulement ainsi que le
rechauffement de I’eau produisent des conditions favorables a leur proliferation. Ce phénomene croissant va
empécher les activites telles que la péche, la navigation mais va surtout fortement contribuer au
developpement de maladies comme le paludisme. De plus, ces vegetaux asphyxient les zones humides et

participent a leur disparition.

1.2.3.2. Les conséquences pour les sociétés

Au cours du 20° siecle, d’autres années de sécheresse ont ¢té observées pour le continent ouest-africain.
On peut en compter 16 entre 1900 et 1980 selon Demangeot (2000). Les plus importantes ont eté celles
des periodes allant de 1910 a 1915 et de 1940 a 1949 (Fig.1.9B). Les consequences pour les populations ont
certes ¢té catastrophiques mais de moins grande ampleur que celles des annees 1970-1980. Plusieurs raisons

peuvent expliquer ce phénomene.

Premicrement, les deficits pluviometriques des années 1970-1980 furent d’autant plus difficiles a
endurer pour les populations soudano-saheliennes que les moyennes pluviometriques des annees 1950
¢taient de 20% supérieures aux moyennes normales (Mainguet, 1995). La zone sahelienne, a I’origine
reputée difficile pour la survie du betail, a fait I’objet durant cette décennie d’une migration importante des
pasteurs venant du sud du fait des conditions climatiques favorables des années 1950. Les Peuls du Nord du
Nigeria et du sud du Niger se sont ainsi déplacés dans le massif de I’Air, situ¢ a la limite de la zone
sahelienne et du Sahara nigérien. Les populations avaient ainsi migré dans des secteurs marginaux,
normalement fréquentes par une population nomade, dans des aires climatiques impropres a la survie d’une
population stable (Mainguet, 1995). Ainsi, a la veille des annces de secheresses, la zone sah¢lienne etait
caracterisee par une surcharge pastorale avec des troupeaux multiplies par 3 a 4. De plus, au méme titre
que la population mondiale, la population africaine a connu une nette augmentation de son effectif au cours
des années 1950-1960. Ainsi, entre 1950 et 1970, la population ouest-africaine est passée de 6 a 9,7
millions d’habitants, soit une multiplication par 1,6 (Tabutin et Schoumaker, 2004). Cette augmentation de
la population, en quéte de terres nouvelles a cultiver, a favoris¢ la disparition des jacheres et donc des

paturages pour les pasteurs. Tous ces facteurs combinés ont ainsi amplifi¢ les conséquences des sécheresses
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qui favoriserent la famine, la disparition du cheptel, les migrations des populations vers le sud ou encore

une désorganisation sociale.

Malgre des conditions rudes, la zone sah¢lienne est assez densément peuplee. Les exces climatiques que
ce soient des sécheresses ou des inondations y sont alors douloureusement subis, et ce d’autant plus que le
niveau de vie est assez mediocre. Ainsi, selon Mainguet (1995), entre 1968 et 1984, 35 millions de
personnes connurent la famine pour I’ensemble du continent africain. Des 1973, environ un tiers du
cheptel sah¢lien, soit 3,5 millions de tétes avaient peri par manque d’eau et de paturages. Les pasteurs
maliens ont ainsi perdu plus de la moiti¢ de leurs troupeaux et les nigéeriens, un quart de leur cheptel
(Maiga, 1997). Les conséquences en plus d’étre catastrophiques ont aussi ¢t¢ durables pour les ¢leveurs
saheliens pour qui plusieurs années voir plusieurs décennies ont été nécessaires avant de reformer un

cheptel capable de subvenir aux besoins des familles.

Cependant, les populations ont une capacité d’adaptation importante puisque, qu’elles soient nomades

, . . , . . .\ s
ou sedentaires, elles ont migré vers le sud au cours des annees qui ont suivi cette premicre vague d’années
de sécheresse. Elles se sont refugices vers les zones soudaniennes et guinéennes ot la secheresse a ¢te moins
severe et ou les ressources en eau avaient subi des diminutions moins importantes. (Fig.1.11). Ainsi, suite
aux secheresses de 1973 et 1984, les groupes peuls du Niger se sont déplaces vers le Bénin (Perret et Jost
2008 ; Boutrais 2008) engendrant de nombreux conflits entre agriculteurs et ¢leveurs soudano-guineens et

¢leveurs sahéliens.
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Figure 1.11 : Migrations des populations ouest-africaines au cours de la période 1970-1990
(Dubresson et al., 1994)

En plus d’une recomposition territoriale, les crises des années 1970-1980 ont aussi fortement modifie
les organisations sociales des differentes ethnies. Thibaud (2005) s’est notamment interessee a I'impact des
secheresses pour les populations au Pays dogon. Ces crises ont profondément bouleverse les conditions de
vie dans la region, surtout pour les ¢leveurs avec la mort d’une grande partie du betail et I’arrivee en grand

nombre d’¢leveurs venus du nord a la recherche de paturages. Cette région est peuplé par les Dogons, une
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ethnie de cultivateurs, et temporairement par les Peuls (éleveurs nomades) qui viennent lors de la saison
humide faire brouter leurs troupeaux. Depuis les années 1970-1980, les rapports de force entre ces deux
groupes se sont profondément modifies. Auparavant, la possession quasi-exclusive du betail avait permis
aux ¢leveurs peuls d’instaurer des relations d’echange avec les Dogons et de maintenir dans les zones
parcourues par leurs troupeaux une certaine emprise spatiale (Thibaud, 2005). Apres la récolte du mil, les
peuls faisaient paitre leurs troupeaux sur les chaumes laisses par les Dogons. En échange, le stationnement
des troupeaux permettait la fumure des champs. De plus, le troc «lait contre mil » constituait une
deuxieme monnaie d’¢change pour les deux ethnies. Cependant, apres les secheresses, la reconstitution
d’un cheptel par les peuls a ¢te lente alors que les cultivateurs dogons, des les meilleures annces
pluviométriques, ont pu créer des surplus cercaliers et se sont procurés du betail. Ainsi, les ¢changes « lait
contre mil » ne sont plus autant respectés, notamment en période de soudure, ainsi que le contrat de
fumure. De méme, I'augmentation de la population a entrain¢ un accroissement des surfaces cultivées et
donc une reduction des surfaces pastorales. Ne pouvant plus accéder aux paturages et n’ayant plus aucun
moyen de pression sur les agriculteurs, les ¢leveurs peuls ont ¢té contraints de se fixer definitivement plus
au nord. Ainsi, la crise de sécheresse des annees 1970-1980 a profondément modifie d'une part les rapports
des differents groupes sociaux entre eux et d'autre part, leur rapport a l'espace. Les conséquences se
répercutent notamment sur les conditions environnementales du bassin versant et ainsi sur le

fonctionnement du systeme fluvial.

1.2.4. Constat et besoins de recherches

Cet etat de l'art a permis de montrer d'une part, toute la complexité du fonctionnement du systeme
fluvial et des zones humides en milieu semi-aride et d'autre part, les nombreux enjeux socictaux et
environnementaux auxquels ils sont confrontés. Ces milieux, essentiels au développement économique des
populations, possedent une valeur patrimoniale qui justifie que I'on s’interroge sur leur origine, leur
dynamique et leur devenir. Cette démarche permet, en partie, de mettre en perspective les crises
climatiques récentes dont les conséquences ont marque les mémoires des populations et des scientifiques au
point de masquer les transformations progressives qui correspondent souvent a des dynamiques plus
puissantes et profondes (Braudel, 1949). Elle permet ainsi de positionner 1'époque actuelle dans un
continuum de processus et d'actions et d'appreécier I'ampleur des changements contemporains en regard de
ceux du pass¢ (Dearing et al., 2010). Les crises de sécheresses des années 1970-1980 s’inscrivent-elles dans

une reelle dynamique sur le long terme des conditions climatiques ?

Afin d’améliorer la connaissance et la compréhension de la vulnérabilite du Sahara et du Sahel face au
changement global sur le long terme, une ¢tude a répertorie I’ensemble des données paleohydrologiques

enregistrées au sein de I’ Afrique tropicale entre les latitudes 10 et 28°N. (Lézine et al., 2011).

Ces donn¢es, qui temoignent de I’extension des zones humides dans le temps et I’espace, sont issues
d’études menées a partir d’archives sédimentaires de natures différentes : depots alluviaux, éoliens,
lacustres et palustres. De méme, les indicateurs utilisces sont varies : sedimentologie, micro et macro-
restes faunistiques et floristiques, isotopes stables etc... Au total, plus de 1500 enregistrements dates de la
fin de la phase aride « ogolienne » a nos jours ont éte reférences. Pour cette étude, nous nous sommes
recentrés sur les données holocenes enregistrées pour I’ Afrique de I’Ouest qui correspondent a la période
étudiée (11 500-500 cal. BP) (Fig.1.12).
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Figure 1.12 : Cartographie des données paléohydrologiques disponibles (d’origine fluviatile, éolienne,

lacustre et palustre) en Afrique de I’Ouest pour la période holocéne.

A partir des cartes de répartition de ces donnees au sein de I’ Afrique de I’Ouest et selon les différentes

périodes de I’'Holocene, plusieurs observations ressortent :

(1) Les données paléohydrologiques issues des archives alluviales sont rares, et ce, pour

I’ensemble des péeriodes. En effet, la figure 1.12 indique clairement que la plupart des etudes ont ete

mences a partir de sédiments lacustres et palustres. Cela s’explique notamment par la pauvreté des

archives sédimentaires jusqu’ici découvertes pour les milieux fluviaux ouest-africains. En effet, les

recherches menc¢es sur I’évolution d’un systeme fluvial sur le long terme sont rares et souvent

inachevées. Elles concernent les grands systemes fluviaux tels que le Niger (Makaske, 1998), un

affluent du lac Tchad, le Komadougou Yobé (Gumnior et Thiermeyer, 2003 ; Gumnior et Preusser,

2007 ; Gumnior, 2008) ou encore, notre objet d’¢tude, le Yame, affluent du Niger, qui a deja fait

I’objet de recherche a ’amont du bassin versant, au site d’Ounjougou (Rasse et al., 2006 ; Lespez et
al., 2008, 2011 ; Le Drézen et al., 2010).
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(2) Les données paléohydrologiques sont inégalement réparties selon la période et la zone
concernée. Ainsi, on remarque qu’entre les latitudes 16°N et 22°N, le nombre d’enregistrements
est particulicrement ¢leve entre 9 500 cal. BP et 3 500 cal. BP (Fig.1.12). En revanche, au sud du
15°N, les données sont particulicrement faibles. Cela s’explique d’une part par la rareté des lacs au
sein de cette zone en raison des conditions géomorphologiques (rarete des dépressions
topographiques susceptibles d’¢tre remplies par I’eau) (Lézine et al., 2011). Une autre raison peut
expliquer cette in¢gale repartition dans le temps et I'espace. La plupart des recherches menées en
Afrique de I’Ouest avait pour objectif de caracteriser I’extension spatiale et temporelle de
I’optimum humide africain. Cette péeriode qui a pris fin il y a 5000 ans environ est particulicrement
bien distinguce au Sahara avec I’enregistrement de paléolacs et d’indicateurs d’une flore et d’une
faune diagnostiques de periodes plus humides. Ainsi, les periodes postéerieures a la fin de I’optimum
humide ont ¢té moins ¢tudices, de méme que les zones en marge du Sahara et du Sahel, ou les

Changements climatiques sont moins marques.

Au regard de ce travail de synthese, realise sur I’ensemble des donnees paléohydrologiques disponibles
en Afrique de I’Ouest, plusieurs constats se dessinent sur I’orientation des recherches mences depuis ces
cinquante dernieres années. Premierement, il est clair que la majeure partie des etudes se sont
principalement intéressees au role des fluctuations climatiques dans la dynamique de ces milieux et ont mis
de cote le role des facteurs humains et sociaux. Suite a ces orientations scientifiques, certaines périodes ont
cté delaissces. C’est le cas notamment des trois derniers millénaires qui marquent I’émergence de I'impact
de ’'Homme sur les paysages avec le developpement de I’agriculture, de la pratique des feux ou, un peu
plus tard, de I’émergence de la metallurgie. Si les données archeologiques sont relativement abondantes, les
connaissances sur le cadre paléoenvironnemental de cette periode sont faibles. Enfin, on observe que la
zone soudanienne actuelle a fait I’objet de peu d’¢tudes. La plupart se sont concentrees sur les archives
lacustres des zones saharienne et sah¢lienne contemporaines et notamment dans la région du lac Tchad et du
massif du Tibesti (Nord du Tchad) (Fig.1.12). Ainsi, des zones d’ombres subsistent quant a I’histoire des

relations Nature/Sociéte depuis les derniers millénaires en zone soudano-sahélienne.

L’objectif de cette these est d’apporter de nouveaux ¢lements d'information. Dans ces milieux semi-
arides ou l'eau est mal repartie spatialement et temporellement, il est impossible de nier l'importance des
facteurs naturels dans I'evolution des systemes fluviaux et de la ressource en eau d'une maniere generale.
Les archéologues eux-mémes, considerent le facteur climatique comme un facteur explicatif de la
répartition des ressources en eau et des grands phénomenes de migrations de populations (Mayor et al.,
2005). Ainsi, il y a 5000 ans ou plus recemment dans les annees 1970-1980, la forte diminution des
précipitations a engendré une vague de migrations des populations sahariennes vers le sud. La ressource en
cau représente une source de developpement pour les soci¢tés comme l'illustre le role joué par le Niger
dans I'histoire ouest-africaine et notamment dans I'émergence des grands empires pré-coloniaux et des
grandes cites historiques (Djenne, Tombouctou, Gao...). Cependant, malgre l'importance du facteur
climatique dans le fonctionnement et I'évolution des systemes fluviaux, un regard contemporain nous incite
a prendre en compte un autre facteur indéniablement li¢ a leur évolution : I'action de 'Homme. Depuis le
Neolithique, la pratique de I'agriculture, l'utilisation du feu ou encore la sédentarisation ont pu jouer un
role décisif dans les crises érosives et les métamorphoses du systeme fluvial. Dans toute etude
paléoenvironnementale ou archeologique, il est nécessaire de replacer les sociétes dans les milieux bio-
physiques qu'elles connaissent et utilisent en fonction de leur production ¢conomique et culturelle mais
d'autre-part, il faut restituer les milieux bio-physiques avec les societés qui les ont parcourus, transformes,

fagonnés ou parfois subis. Pour répondre a ces attentes, les systemes fluviaux apparaissent comme un
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indicateur idéal afin de construire une histoire de l'environnement autour d'une nature investie par les
hommes (Ballouche, 2002 ; Salvador et al., 2009 ; Brown et al., 2013).

1.3. Etudier les facteurs de contrdle du systéeme fluvial : une approche
géographique

Afin de répondre a la probleématique, il apparait indispensable de developper une approche géographique
mettant en avant les dimensions systémique et multiscalaire de I'objet géographique c¢tudic. L’analyse
systemique rend compte d’interactions et permet une reconstruction dynamique du systeme fluvial et de
son environnement. L’ancrage geographique de la these et de la problématique fait largement appel aux
travaux et a la notion de geosysteme de G. Bertrand (2002). Le systeme fluvial est en effet abordé par ses
dimensions naturelles et anthropiques mais aussi temporelles et spatiales. Selon C et G. Bertrand (2002) "II
parait inconcevable que la recherche sur I’environnement, transdisciplinaire par nécessité, puisse avancer sans dimension
géographique". Des 1968, ce dernier développa la notion de géosystéme, dans le cadre d’une demarche de
reconstruction de la gcographie physique. On assiste alors a un renouvellement du concept
d'environnement, aborde désormais par une approche systemique. Le geosysteme de G. Bertrand (1968),
est le concept enrichi de ceux developpés par les sovictiques (Rougerie et Beroutchachvili, 1991), en y
integrant notamment une dimension temporelle et la notion d'¢chelles spatiales. 1l se definit comme "une
combinaison territoriale [ ...] dans laquelle interagissent des élements abiotiques (...), des éléments biotiques (...) et des
¢léments anthropiques. L’impact des sociétés humaines est considéré a priori comme faisant partie entiérement du systéme
et non comme un élément extérieur et perturbateur, introduit a posteriori dans le fonctionnement du systéme" (Bertrand
et Bertrand, 2002). Ainsi, par sa dimension systemique, le géosysteme permet de tenir compte d’un facteur
de controéle jusque-la néglige : I’action anthropique, tant contemporaine que passee. Le géosysteme apparait
¢troitement lie a la notion de paysage. D’ailleurs, a 'origine, le concept de géosysteme avait été présente

par G. Bertrand (1968) comme un outil de refondation de I’approche geographique des paysages.

1.3.1. Une approche spatio-temporelle du systeme fluvial

Le systeme fluvial est fagonné par des flux hydrologiques et de matieres dont la dynamique dépend
essentiellement des conditions environnementales au sein du bassin versant, elles-mémes régies par des

facteurs de controle qui interviennent a différentes échelles spatiales et temporelles (Fig.1.13).

La plupart des etudes considerent deux types de variables de contréle : les controles internes qui
interviennent a I’échelle du trongon ¢tudic et les controles externes, qui agissent a I’¢chelle du bassin
versant mais aussi a I’echelle régionale. Les facteurs de contréle intervenant a I’échelle réegionale ne sont
souvent pas pris en compte dans les variables explicatives de I’évolution du systeme fluvial. Cependant,
dans une étude sur le temps long (holocene), il est indispensable de les prendre en considération. En effet,
Schumm et Lichty (1965) ont demontré que la relation entre les variables externes et les variables internes
au systeme fluvial, dépendent de I’échelle de temps consideree. A Déchelle du temps long, seules les
variables intervenant a I’¢chelle régionale tels que le climat et le développement des socictés peuvent étre
considérées comme variables externes, toutes les autres variables du bassin étant ajustables de maniere
complexe. Plus la période d’observation se raccourcit et plus le nombre de variables d’ajustement se reduit
(Bravard et Petit, 1997).
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Figure 1.13 : Lesfacteurs de controle du systémef]uvia] intervenant a d{fférentes échelles

1.3.1.1. Les échelles spatiales : du local au global

Dans la these, trois échelles spatiales ont éte prises en compte : a la base, I’echelle locale avec la
consideration des archives sédimentaires d’un trongon (quelques km?). La comparaison de ces différents

trongons nous permet ensuite de travailler a I’¢chelle du systeme fluvial, ici le bassin versant du Yame.

Enfin la comparaison des données avec celles disponibles a 1’échelle de I’ Afrique de I’Ouest a pour
objectif de resituer I'espace ctudi¢ dans un contexte régional. I s’agit ici de dépasser le cadre local
d’investigations isolées telle que I’¢tude d’un carottage marin ou lacustre ou encore la proximite immédiate
d’un site archeologique. Ces ctudes se révelent bien souvent trop descriptives et monographiques et ne
refletent pas toute la diversite des mecanismes de fonctionnement du systeme fluvial et des facteurs de
controle qui entrent en jeu. L’objectif de ce travail est de mener des investigations tout au long du systeme
fluvial : de la zone de production des sédiments, a ’amont, jusque vers les zones de transfert et
d’accumulation des sédiments, a I’aval. Comparer les informations paléoenvironnementales relatives a
chacun des trongons permet de comprendre I’enchainement des processus et le poids respectif des
différentes variables de contréle et donc de dissocier celles qui relevent de histoire locale de celles qui sont

le résultat d’une évolution regionale.

a. Les controles externes : du continent au bassin versant

Les variables de controle externes s’expriment a la fois a I’échelle regionale et a I’echelle du bassin
versant. Elles affectent la quantite et la distribution temporelle des flux liquides et solides entrant dans un

trongon (Fig.1.13).
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o A VDéchelle régionale

A I’échelle régionale, les systemes fluviaux sont controles par deux variables : climatique et depuis le

Neolithique, par I'action des soci¢tés agro-pastorales.

A différentes échelles temporelles, le climat est déterminant dans la quantité et I’occurrence des
précipitations et donc dans ’apport des flux liquides dans le bassin versant ainsi que sur le couvert vegetal.
Sur le long terme, les fluctuations climatiques et de végétation interviennent dans la quantite des flux d’cau
et de maticres mobilisables. Ainsi, au cours de I’'Holocene, les périodes d’optimum ou de péjoration
climatique sont enregistrées dans les archives sedimentaires des systemes fluviaux. En Afrique de I’Ouest, la
periode quaternaire fut I’objet de nombreuses fluctuations climatiques qui se sont refletées dans le bilan
hydrologique et de maticre des systemes fluviaux. Par exemple, I’¢pisode aride de I'« Ogolien » reconnu
genéralement entre 28 et 11 ka BP (avec un maximum entre 18 et 11ka BP) (Elouard, 1973) fit place a une
augmentation des precipitations qui culmine pendant la période d’optimum climatique nommeé le « Sahara
vert », enregistree entre 9000 et 6000 cal. BP (Ritchie et al., 1985 ; Roberts, 1998 ; deMenocal et al.,
2000). L'augmentation des précipitations importantes, rapide a I’echelle géologique, fit progresser les zones
de vegetation d’environ 400 a 500 km vers le Nord (Ritchie et Haynes, 1987 ; Lézine, 1989 ; Watrin et al.,
2009). Cette évolution est expliquée par une conjonction de deux phénomenes astronomiques favorables.
La Terre ctait plus pres du Soleil et plus inclinée vers lui. En consequence, il y a eut un décalage latitudinal
de la circulation atmospherique globale. Ainsi, I’cau de I'ocean s’est ¢vaporee davantage et les pluies de
mousson sont remontées plus au nord jusqu’au Sahara. Dés 11 500 cal. BP, la mousson atteignait 14°N soit
la latitude de la vallée du Yame (Garcin et al., 2007 ; Lespez et al., 2011). Pour I’ensemble de I’ Afrique de
I’Ouest, on assiste a une augmentation du niveau lacustre et des aquiferes (Gasse, 2000, 2002) mais aussi de
Iactivite fluviatile (Servant, 1983 ; Makaske, 1998 ; Gumnior et Preusser, 2007 ; Gumnior, 2008 ; Maley,
2000 ; Lespez et al., 2011). Depuis 4000 ans I’attenuation des précipitations a fortement contribué a une
modification du fonctionnement des systemes fluviaux, voire méme au Sahara, a une interruption de
Pactivite fluviatile et a D'assechement des lacs (Gasse, 2000). Cependant, des changements ont pu
¢galement intervenir a I’é¢chelle inframillenaire. Ainsi, pour l'ensemble du globe, méme si la periode
Holocene est souvent considérée comme climatiquement « stable », elle enregistre plusieurs périodes
d’instabilites significatives survenant en un voire plusieurs siecles (Magny, 1995, 2004 ; Magny et al.,
2011). Des travaux de synthese menes sur les recherches paleéoclimatiques de ces dernicres annees a mis en
¢vidence six changements climatiques rapides (Rapid Climatic Change RCC) (Mayewski et al., 2004 ;
Wanner et al., 2008, 2011). Dans la majorité de ces événements, les variations d’insolation constituent le
forgage le plus important, parfois associ¢ces aux acrosols volcaniques (Mayewski et al., 2004). Par exemple,
au cours du 17°™ siecle, le lac Tchad retrouve un niveau comparable a celui du début du 1% millénaire de
notre e¢re (Maley, 1981). L’instabilit¢ de cette période est contemporaine du dernier changement

climatique rapide observe et identifi¢ comme le « Petit Age Glaciaire » sous les moyennes latitudes.

Cependant, ces changements climatiques ainsi que les réponses du systeme fluvial peuvent étre plus
abrupts et d'une durée plus courte. C’est le cas de la crise de sécheresse des annees 1970-1980, qui eut des
repercussions sur les systemes fluviaux et lacustres directes. En raison d’un changement d’oscillation de la
mousson, la pluviometrie a baiss¢ en moyenne annuelle de 30% pour la zone soudano-sah¢lienne et les
isohyetes se sont deplacees d’environ 200 km vers le sud (Mainguet, 1995 ; Leroux, 1995). On observe
ainsi une baisse significative des flux liquides des principaux cours d’eau ouest-africains pour cette période.
Le debit des fleuves Senegal et Gambie a diminué¢ de 60% au cours de la période 1971-1989 par rapport a la
periode 1951-1989 (Mahé et Olivry, 1995). Aujourd’hui I’origine de ces crises de secheresse est toujours
mal comprise et fait encore I’objet de débat (Birnbaum, 2012). Plusieurs explications ont été avancees. En

1975, le physicien Charney tente d’expliquer I’apparition de la secheresse dans le Sahel par I’altération de
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I'albedo de surface. Selon lui, les activites agricoles et notamment I’accroissement de I'activite pastorale en
ré¢duisant le taux de couverture des sols par la vegetation ont contribue a accroitre la reflectivite des sols et
donc a diminuer les precipitations. Cependant, les années qui suivirent montrerent que la diminution de
'albedo ne s’est pas traduite par une augmentation des preécipitations et que les causes de ces secheresses
relevent d’avantage d’anomalies dans la circulation atmospherique geénérale que dans des modifications
locales de I’¢tat de surface des sols (Birnbaum, 2012). Les modeles actuels s’accordent pour expliquer que
la pluviometrie de I’ Afrique de I’Ouest resulte a la fois de I'interaction complexe entre des facteurs globaux
et locaux. Les climatologues privilégient le role fondamental de la température des océans qui génere des
changements importants dans la circulation atmosphérique générale. Le Sahel est particulicrement sensible
puisqu’il est influence par des gradients d’¢nergie engendres par la difference des températures océaniques
entre le Nord et le Sud. Ces variations de temperature des états de surface des oceans, associces au
phenomene periodique El Nifio sont les moteurs qui regissent en partie 'activite de la mousson ouest
africaine. Localement, les ctats de surface, via la vegetation et ’humidité du sol, qui influencent le contenu
en vapeur d’cau et les bilans d’énergie, jouent un role pour ces régions ou le disposition climatique est
simple (Camberlain et al., 2002). Cependant, les interactions et les rétroactions qui existent entre les

dynamiques continentales et le climat sont aujourd’hui encore mal comprises (Birnbaum, 2012).

Enfin, des événements paroxysmiques qui interviennent a I’échelle de la saison ou de la journée peuvent
modifier le fonctionnement des systemes fluviaux. C’est le cas de la crue brutale, intervenue suite a des
pluies abondantes au cours de la saison humide en aolt 1936, qui a provoqué une défluviation du Yamé par

autocapture (voir chapitre 2).

A partir du Neolithique, les variables de controle peuvent aussi étre d’origine anthropique. Le
developpement des socictes agro-pastorales et I'acquisition de nouvelles techniques telles que le feu,
'agriculture, I’¢levage et plus recemment I’amenagement des cours d’eau (digues, barrages...) ont eu des
répercussions sur les bassins versants et le systeme fluvial. C’est le cas notamment pendant I’age du Fer
alors que la pression anthropique s’est accrue sur I’environnement et sur les systemes fluviaux en Afrique
de I’Ouest. On assiste en effet, a partir de la moiti¢ du 1 millénaire avant notre ¢re, a la sédentarisation
des agriculteurs et a I’accroissement des surfaces cultivables permis grace a I'utilisation des outils en métal
et au développement de nouvelles techniques agricoles (Linseele, 2007 ; Neumann, 2003). Cette phase
importante dans le developpement des Socictés a fortement modifi¢ la vegetation et ainsi les flux liquides et
solides pour les systemes fluviaux avec un accroissement du processus de ruissellement et des particules
mobilisables (Lespez et al., 2011).

e A I’échelle du bassin versant

La quantite et la distribution temporelle des flux hydrologiques et de maticres entrant dans le bassin
versant et dans un trongon sont avant tout déterminées par le régime climatique qui est dépendant d’une
echelle plus vaste, celle de la region. Cependant, d’autres facteurs de controle intervenant a I’echelle du
bassin versant vont influencer la part de I’cau issue des precipitations restituces au réseau hydrographique
ainsi que la rapidité de cette restitution (Dufour, 2005). Ces facteurs de controle sont la nature
géologique, I’héritage géomorphologique, le régime hydrologique ainsi que I'occupation du
sol (vegetation, ...) (Fig.1.13).

La nature géologique va interferer avec les flux hydrologiques. Les caracteres hydrologiques d'un
bassin versant sont dans une large mesure influences par la capacité qu'ont les roches et les sols a absorber

l'eau et a la retenir de maniere plus ou moins temporaire. Selon I’¢tat des aquiferes, I’eau peut étre plus ou
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moins rapidement restitu¢e au reseau hydrographique. Au Sahara, les aquiferes sont tres importants par leur
taille et leur capacite de stockage des eaux precipitees. Par exemple, les terrains sedimentaires a dominante
greseuse du Continental Intercalaire s’¢tendent sur 600 000 km? et contiennent environ 50 000 km’ d’eau
(Guendouz et al., 1998). Cette eau d’origine fossile, provient principalement des periodes d’optimum
humide plus anciennes. Elles permettent ainsi d’alimenter des zones humides contemporaines comme c’est
le cas pour la mare de Bilma dans le désert du Tenere (Niger) (Gasse, 2002). Ainsi, dans des bassins
versants dont la structure geologique est permeable, il peut exister un décalage entre les eaux precipitees et
celles restituces au réseau hydrologique. La nature géologique du bassin versant intervient aussi dans la
composition et la granularite des flux solides. En effet, toutes les roches ne presentent pas la méme
sensibilite a 1’érosion mecanique et chimique. Dans les grands bassins versants drainant des formations
geologiques d’age et de composition varics, il est possible de déeterminer la contribution relative des
différentes zones sources au cours du temps par I'intermediaire d’une é¢tude des minéraux lourds contenus
dans les sediments. Certains min¢raux lourds spécifiques a une region donnée du bassin versant constituent

une signature sédimentaire de la province dont ils sont issus (Arnaud-Fassetta, 1998, 2004).

Les héritages géomorphologiques du bassin versant sont aussi a prendre en compte dans la nature
et la mobilisation des flux solides. Dans la plupart des savanes tropicales, on observe la présence de cuirasses
ferrugineuses. Ces formations indurces ont ¢t¢ mises en place lors de la periode climatique chaude et
humide du Tertiaire. De méme, les régions tropicales sont souvent caractérisées par des glacis herites de la
periode pleistocene. Ces silts eoliens ont ete deposes sur une grande surface de I’ Afrique de I’Ouest durant
le dernier maximum aride (Elouard, 1973). La présence de ces formations au sein d’un bassin versant
intervient dans la composition et la restitution des flux d’eaux et de materiaux. Ainsi, les cuirasses
ferrugineuses sont impermeables et vont favoriser le ruissellement au méme titre que la roche alors que les
grandes etendues de silts ¢oliens vont faire I'objet d’une fourniture sedimentaire importante lors des
¢episodes erosifs. En effet, ces matériaux, par leur granulometrie et leur faible cohérence, representent la

premiere source de matériaux mobilisables.

Le régime hydrologique est dépendant a la fois du regime climatique dont les mecanismes se
deroulent a une échelle plus ¢tendue que celle du bassin versant et des caractéristiques geomorphologiques
du bassin versant. Le régime hydrologique du cours d’eau va notamment affecter la distribution spatiale et
temporelle des flux liquides et solides puisque la quantite d’eau et de sédiments transportée est plus
importante lors de la période des hautes-eaux et des épisodes de crues. De méme, les sédiments les plus

grossiers sont transportes lors de ces épisodes énergiques du systeme fluvial.

La mobilisation des sédiments dans le bassin versant est aussi ¢troitement lice a I’occupation du sol.
La vegetation contribue a réduire la quantite des flux liquides avec I'absorption de I'eau issue des
precipitations. Il est admis que la vegetation forestiere consomme plus d'eau qu'un autre type de couvert
vegetal et qu'a precipitations egales, un bassin forestier donne des ¢coulements en moindre quantite a
l'exutoire (Cosandey, 1995). En revanche, concernant les périodes marquées par des deboisements, les flux
hydrologiques s'en retrouvent modifiés en terme de débit de base mais aussi en terme de débit de crue
(Bravard et Petit, 1997). Au premier rang des conditions favorables a 1’érosion des sols, on retrouve la
destruction du couvert vegetal, consequence d’un défrichement, du surpaturage et du feu. La plupart du
temps, les vegetations defrichees ont ete remplacees par des cultures. L’ensemencement d’une terre en
cereales laisse le sol a nu une grande partie de ’ann¢e (environ 8 mois concernant le mil). Méme si cette
periode concerne la saison seche, les espaces cultives peuvent favoriser I'augmentation de l'apport
sédimentaire dans le bassin versant lors de pluies tardives et précoces. Cependant, ce bilan excédentaire

peut étre parfois imputé par un accroissement de I'évaporation (Bravard et Petit, 1997).
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b. Les controles internes : a I’échelle du trongon

Les facteurs internes de controle qui interviennent a I’echelle du trongon dans la repartition des flux
liquides et solides concernent la géométrie du chenal et son ¢volution mais aussi par les caracteristiques

Végétales locales.

La repartition des flux liquides est principalement commandee par les caractéristiques physiques et
biologiques qui reglent le stockage et la circulation de I’eau au sein du trongon. La circulation de I’cau va
dépendre d’une part de la situation hydrologique (période d’ctiage, de hautes-caux, de crues) qui est regit a
I’¢chelle du bassin versant. En période d’ctiage, I’eau circule dans le lit mineur. En revanche, une fois le
seuil du débit de plein bord deépasse, la circulation de I’eau (inondation) va dépendre des caracteristiques
topographiques du trongon. Les premiers milicux inondeés vont ¢tre les unités basses et proches du chenal.
Ces differents niveaux topographiques sont eux-mémes le resultat d’un ajustement morphologique du cours
d’eau aux modifications des conditions d’¢coulements et de transport solide. Le cadre topographique de la
surface inondable a I’¢chelle du trongon est donc instable dans le temps et peut-étre modifi¢ selon la
mobilite verticale du chenal (incision/exhaussement), I’exhaussement de la plaine par sedimentation ou

encore la mobilité latérale du chenal (Dufour, 2005).

Les ecoulements souterrains sont principalement dépendants des conditions géologiques locales. Les
¢changes entre les caux de surface et les caux souterraines sont sujets a des variations de sens d’ecoulement
qui dependent du niveau relatif du cours d’eau ou de la nappe. Ainsi, ces ¢changes dépendent
essenticllement de la situation hydrologique. En période d’¢tiage, I’eau des aquiferes est restituce dans le
talweg, point le plus bas drainant les flux, ce qui permet de soutenir le debit du cours d’eau (exfiltration).
En revanche, en période de hautes-ecaux, la montee du niveau d’eau dans le chenal, soit par I'arrivee des
debits amont ou par le ruissellement des versants adjacents a la suite de fortes pluies, va provoquer
Iinfiltration de I’eau dans le sol afin d’équilibrer les pressions (Cosandey et Robinson, 2000). Le sens de

I’écoulement est alors en direction du cours d’eau vers la nappe, on parle d’infiltration.

Enfin, la rugosite est un facteur a prendre en compte dans la dispersion de I'inondation au sein de
I'’hydrosysteme. Elle dépend principalement de la nature des materiaux et de la vegéetation et entraine des
pertes de charge par frottement (Bravard et Petit, 1997). La vegetation offre une résistance aux
ecoulements qui se traduit par une réduction de la vitesse moyenne des écoulements, une modification de
leur direction avec des zones de concentration et de ralentissement et une augmentation de la hauteur d’eau

(Klaassen et Van der Zwaard, 1974).

Les facteurs de controle qui interviennent dans la distribution des sédiments au sein d’un trongon
sont similaires a ceux regissant les ¢coulements de surface puisqu’ils représentent le principal vecteur de
leur mode de transport et de depot. Ainsi, la distribution spatiale et temporelle des sédiments au sein du
trongon est controlee principalement par la vitesse du flux. Les conditions d’¢coulements et de rugosité du
trongon sont déterminées par les caractéristiques topographiques et par la vegetation (Steiger et al., 2001 ;
Jeffries et al., 2003). L’érosion et le transport des matériaux se produisent dans des secteurs caractérisés par
des vitesses fortes. En periode d’etiage, le transport des sediments est minimal. En revanche, en péeriode de
crue, les zones a forte vitesse de courant augmentent et s’accompagnent de I’¢rosion et de la mise en
mouvement de grandes quantites de materiel, essentiellement dans le chenal mais aussi de maniere plus
occasionnelle dans la plaine d’inondation. Il existe alors un gradient transversal puisque I’¢paisseur et la
taille des particules deposees se réduisent a mesure que 'on s’¢loigne du chenal. Cela est controle par
I’épaisseur et la vitesse de la lame d’eau débordante et révele ainsi I'importance du facteur topographique
dans la distribution spatiale des flux solides. De méme, la production de maticre organique est plus
importante dans ces zones ¢loignées du chenal ol I'inondation est plus rare et les depots plus fins. A

‘eéchelle locale, il est possible de distinguer les difféerentes unites geomorphologiques selon les
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caracteristiques sedimentologiques des depots, révélatrices de leur mode de transport et de depot. Cela sera

plus amplement deétaille dans le chapitre 3.

1.3.1.2. Rythmes et temporalités du systéeme fluvial

II' importe de distinguer différentes ¢chelles de temps dans la caractérisation des dynamiques
environnementales d’un systeme fluvial ainsi que les facteurs qui y sont déterminants. Quatre ¢chelles de
temps emboitces sont ici prises en compte : le temps holocene (multimillénaires), seculaires, decennaux et

les temps instantanes (Fig.1.14).
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Figure 1.14 : L’emboitement des échelles temporelles du cadre climatique et environnemental de I’Afrique de
I’Ouest

L’approche sur le temps long permet de rendre compte du role du forcage astronomique
(ensoleillement en fonction des parametres orbitaux) et de I’adoption par les societes de nouvelles
techniques (agriculture, sédentarisation...) qui ont lieu a I’¢chelle regionale (Bravard et Magny, 2002 ;
Magny, 2004 ; Magny et al., 2002, 2011). Les modifications environnementales (style fluvial, paysages...)
enregistrées a un pas de temps seculaire relatent des changements climatiques rapides (RCC). La prise en
compte de I’¢chelle décennale peut permettre de comprendre les métamorphoses du systeme fluvial. Enfin,
la considération des temps instantanés permet de mettre en avant des crises (crues ou sécheresses) qui
peuvent avoir un impact sur la composition des peuplements vegetaux, sur le fonctionnement hydrologique
ou I'hydrographie du Yame, comme ce fut le cas a Ounjougou en 1936 avec une modification du trace du
Yame suite a une crue. L’échelle des temps instantanés permet aussi de rendre compte des rythmes hydro-
sedimentaires avec par exemple I’enregistrement de la saisonnalite dans les archives sedimentaires de

I’'Holocene Récent a Ounjougou (Le Drézen et al., 2010).

L’emboitement des eéchelles permet de comprendre les meécanismes et les conséquences
environnementales et soci¢tales de faits observes. La crise des années 1970-1980 en est un bon exemple. A
I’échelle de I'Holocene, on se situe dans une période d’aridification croissante depuis 4000 ans (Salzmann et
Waller, 1998 ; Gasse, 2000 ; deMenocal et al., 2000 ; Salzmann et al., 2002 ; Russell et al., 2003 ; Lézine et
al., 2005 ; Shanahan et al., 2006 ; Kropelin et al., 2008, Kropelin, 2012). Les deux années de secheresses
observees (1973-1974 et 1983-1984) pour le continent africain ne sont pas une surprise puisque a I’¢chelle

seculaire, des phases arides similaires ont é¢te enregistrées (Demangeot, 2000). En revanche, afin de

44 Chap. 1 - Le cadre thématique : le systéme fluvial en milieu soudano-sahélien



comprendre les conséquences environnementales et sociétales qui en découlent, il est nécessaire de resituer
ces crises dans un cadre temporel plus long et de prendre en compte le temps de meémoire des societes. A
I'échelle pluridécennale, le contexte hydro-climatique est a une tendance nettement plus humide puisque
les moyennes pluviométriques des annees 1950 etaient 20% supérieures aux moyennes normales. Cela peut
expliquer (1) que les espaces de la zone sahélienne aient éte soumis a de fortes pressions de la part des
cleveurs et (2) les conséquences qui ont suivi avec I’¢tablissement a 1’¢chelle du temps instantane de phases
de secheresses. En effet, le temps de memoire des populations de ces crises se situe a une echelle differente

de celle des possibilites de retour de ces dernieres.

1.3.2. Une interdisciplinarité nécessaire

Compte tenu de la complexité de l'objet etudié, I'utilisation de methodes et de concepts issus de
différents champs disciplinaires a é¢té nécessaire. Le choix de ces méthodes est un compromis entre les
questions posées et I’opportunité offerte par le terrain d’¢tude (Brown, 1997). Dans cette étude, les
methodes de la géographie physique ct plus particuliecrement celles de la gcomorphologie et de la
biogeographie ont ¢te developpees. L’approche géomorphologique nous permet de reconstituer les
dynamiques hydro-sedimentaires de la vallee du Yame alors que I’approche biogéographique, au travers
de I’analyse des phytolithes contenus dans les depots, a pour objectif de reconstruire la vegetation holocene
du bassin versant et les transformations qu’elle a subies. Ces differentes approches et methodes ont ete
utilisées afin de répondre a des questionnements et des objectifs a des echelles spatiales et temporelles

adaptées. Elles seront plus longuement developpées dans le chapitre 3.

Cependant, la démarche d’ensemble de cette these est géoarchéologique. Sil’on a souvent cantonne
la geoarcheologie a "I'application des méthodes de laboratoire issues des sciences de la Terre et du vivant a
I'archéologie", nous retiendrons plutot celle de J-P Bravard (2002) qui insiste sur le réle de demarche
d'interface. Il I'a définie comme suit :" la géoarchéologie n'est pas une discipline mais plutot un mode d'approche
entre la Nature et la Société du passé, principalement a partir des archives du sol". Si a I’ origine, la géoarchéologie
¢tait principalement centrée sur la constitution du cadre chronostratigraphique et climatique du
Quaternaire et notamment du Pléistocene, elle s’est, au cours des années 1970 et sous I'impulsion de la
New Geography et de la New Archaeology, ouverte a la relation Homme/milieu, au «territoire anthropise», a
I'«archéologie du paysage» (Berger et al., 2000). Désormais partie prenante de la discipline géographique
(Salavador et al., 2009), elle a alors pour objectif d’integrer a la fois la geographie physique et la geographie
humaine au sein d’une histoire globale (Berger et al., 2000). Le contexte fluvial représente un terrain ideal
afin de pratiquer une démarche geoarchéologique. En effet, de nombreux sites se situent en milieu fluviatile
en raison de I’ensevelissement par les crues des sites et des vestiges archeologiques (Arnaud-Fassetta, 2008)
mais surtout car ces milieux attirent les sociétes pour les nombreuses raisons développées précedemment.
Ainsi les archives alluviales représentent une source d’information permettant au mieux d’apprecier les

relations Nature/Société.
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Chapitre 2

Le cadre géographique : la vallée du Yamé

Introduction

Le systeme fluvial étudie dans le cadre de cette these est celui du Yame. 11 s’agit d’un cours d’eau de

137 km localise¢ en zone soudano-sah¢lienne au sud-est du Mali, en Afrique de I’Ouest (Fig.2.1).
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Figure 2.1 : Localisation de la vallée du Yamé (d’aprés Mayor et al., 2005, modifié)

Le Yame est un affluent de rive droite du Niger qui prend sa source sur le plateau greseux du Pays dogon
dont il est le cours d’eau principal. Cette région n’a pas de limite franche mais est apparentee a la zone
peuplée par les Dogons, une ethnie d’agriculteurs. A Douest, le Yamé est limité par les marges orientales
du Delta intérieur du Niger dans lequel il se jette alors qu’a I’est, se trouve la falaise de Bandiagara qui
représente la limite orientale du plateau avec la plaine du Séno. Cette derniere, dessinée dans les formations

cristallines du socle et recouverte de sables quaternaires, s’¢tend jusqu’au territoire du Burkina-Faso (Rasse
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et al., 2012). Cet important escarpement qui atteint par endroits 500 m, communément appele « falaise »,
est en realité une pseudo-cuesta, un glint (Peulvast et Vanney, 2001, 2002 ; Rasse et al., 2012). Les zones
de la falaise et de la plaine du Séno ne font pas partie de notre zone d’¢tude. En revanche, de nombreuses
investigations y ont ¢t¢ mences ces dernicres années au sein du programme de recherche (Huysecom et al.,

2011).

Plusieurs raisons expliquent le choix du bassin versant du Yamé comme terrain d’etude. La premiere est
que ce cours d’eau, et notamment le trongon d’Ounjougou situ¢ a I'amont du bassin versant, a fait I’objet
de recherches archéologiques et paleoenvironnementales depuis 1997 au sein du programme de recherche
international et pluridisciplinaire « Peuplement humain et Paléoenvironnement en Afrique de
I’Ouest »' dirigé par Eric Huysecom (professeur d’archéologie a I'Université de Geneve). Le complexe
d’Ounjougou, en plus d’offrir une sequence archéologique exceptionnelle, se distingue par une tres bonne
conservation des enregistrements se¢dimentaires alluviaux et des vestiges organiques. Il offre ainsi une
opportunité unique pour le continent ouest-africain d’aborder dans un méme lieu les relations entre
occupations humaines et variations climatiques et environnementales du Paléolithique jusqu’a I’époque sub-
actuelle. Ainsi, le trongon d’Ounjougou represente un site de reference dans I’étude des transformations
environnementales de I’Holocene en Afrique de I’Ouest (Neumann et al., 2009 ; Le Drezen et al., 2010 ;
Lespez et al., 2011 ; Garnier et al., 2013). Afin de depasser ce cadre local d’Ounjougou et de comprendre
I’¢volution hydrogéomorphologique et palcoenvironnementale de I'ensemble du systeme fluvial, de
nouvelles investigations ont ¢te développées tout au long de la vallee au cours de la these. Enfin, la
deuxieme raison invoquee est la diversite des facteurs de controles, qu’ils soient naturels ou anthropiques,
identifies pour la vallee du Yameé qui en font un systeme fluvial assez representatif des processus et des

modes de gestion par les socictés intervenant a I’echelle de I’ Afrique de I’Ouest.

Dans ce chapitre nous presenterons les specificités du cadre naturel dans lesquels s’inscrit le systeme
fluvial du Yamé, puis dans un second temps, nous é¢tudierons la maniere dont cet espace a été mis en valeur

par les societes avant d’exposer Iétat des recherches dans la vallee du Yamé avant ce travail de these.

2.1. Les spécificités du contexte biophysique et le fonctionnement du systéeme
fluvial du Yamé

2.1.1. Le contexte géologique et géomorphologique

Le bassin versant du Yame occupe une superficie d’environ 4 400 km?. Il a déja fait I’objet de recherches
géomorphologiques conduites notamment par S. Daveau (1959) pour le plateau et par les gcomorphologues
du programme de recherche « Peuplement humain et Pal¢coenvironnement en Afrique de I’Ouest » pour la
partie amont (Rasse et al., 2004, 2006 ; Lespez et al., 2008, 2011 ; Le Drézen et al., 2010). La partie aval a
ete abordée par J. Gallais (1967a).

Le bassin versant du Yamé comporte trois unites géomorphologiques distinctes qui seront plus
longuement détaillees dans le chapitre 5. D'est en ouest, on observe le plateau de Bandiagara, massif
gréseux qui plonge doucement sous les glaCis d'accumulation qui sont eux-mémes recouverts par les

alluvions du Delta intérieur du Niger a l'aval de la vallée du Yamé.
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Figure 2.2 : (A) Carte géomorphologique du bassin versant du Yamé (B) profil longitudinal du Yamé

(A) 1: Gres; 2: Buttes latéritiques ; 3 : Formations quaternaires ; 4 : Cours d’eau principal (Yameé); 5: Cours d’eau

secondaire ; 6 : Lac permanent ; 7 : Fleuve Niger ; 8 : Plaine alluviale du Niger ; 9 : Limites du bassin versant du Yame ; 10 :

Point coté
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2.1.1.1. Le plateau de Bandiagara

Les gres du plateau de Bandiagara, ou plateau dogon, occupent la majeure partie du bassin versant du
Yame (Fig.2.2). Ce massif constitue, avec le plateau Mandingue, 1’ossature principale du Mali et son origine
remonte a la peériode du Précambrien supérieur. Il représente I'extrémité septentrionale des reliefs
tabulaires de Sikasso (Mali) et de Banfora (Burkina-Faso). Le plateau de Bandiagara s’ctire du nord au sud
(de Douentza a Koutiala) sur environ 450 km alors que sa largeur ne dépasse guere 25 km au sud et 80 km
au nord. Il se prolonge au nord-est par le massif de Gandamia (1 080 m) et par un alignement de buttes
tabulaires, telles que celle ’Hombori dont le sommet se situe a 1 155 m et qui domine ainsi de plus de
800 m la plaine du Séno (Rasse, 2010). Le plateau de Bandiagara correspond a une vaste dalle de gres durs

inclinée vers I’ouest qui s’enfouie sous les alluvions du Niger (Daveau, 1957).

Si Palausi (1959) avait englobe l'ensemble des formations gréseuses du plateau sous le terme de gres de
Bandiagara, I'¢tude lithostratigraphique des formations sedimentaires de la région de Bandiagara menée par

Kéita en 1984 a permis de distinguer deux grands groupes (Keita, 1984):

- le groupe de Bandiagara, ¢pais de 800 a 900m correspond a des gres a stratifications obliques
plurimétriques a matrice sableuse contenant des galets centimétriques. Mis en place par une dynamique

fluviatile, ils sont localisés principalement en amont de la ville de Bandiagara et du bassin versant du Yame.

- les gres du groupe du Plateau Dogon, d'une ¢paisseur de 200 a 220 m, affleurent uniquement dans la
partie centre et au sud-ouest du plateau. Ils correspondent a deux unités de gres a matrice sableuse de
granularité fine a moyenne et reposent chacune sur une couche argileuse. L'origine de la sedimentation a ete

identifiée comme fluvio-marine.

Clichés : (A) D.Glasdeen ; (B) et (C):A. Garnier

Figure 2.3 : (A) Alternance entre les escarpements gréseux et les glacis dans la région d’Ounjougou. (B) et

(C) Transition entre le glacis principal et le glacis secondaire.

Les altitudes du plateau varient entre 750 et 300 metres (Fig.2.2). Sur les zones les plus ¢levees du

plateau, le gres est omniprésent méme si I’on observe parfois une couverture par des sols squelettiques.
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Dans les zones moins ¢levees, les ¢tendues planes de glacis et les escarpements alternent, dessinant une
succession de plateaux ctages descendant vers les axes principaux du réseau hydrographique (Daveau,
1959). Ainsi, sur le plateau, selon les zones et notamment laltitude, le gres affleure a nu, en dalles
¢tendues, en blocs entassés ou alors il disparait sous les formations quaternaires. Ces dernieres constituent
des glacis, frequemment organises en deux niveaux. Le glacis supérieur, reconnaissable par sa couleur
rouge, constitue la majeure partie des surfaces de la partie centrale du plateau. Il s’agit a la fois d’un glacis
d’¢rosion et d’accumulation, herité de la grande période de remobilisation du Quaternaire des silts ¢oliens
déposés sur la totalité de la superficie du plateau dogon durant le dernier maximum aride (Rasse et al.,
2006). Ces ¢pandages d’origine colluviale dominent de plus de 20 m le cours actuel du Yamé et se
terminent, a I'amont, par un rebord topographique nettement marqué (Fig.2.3 A et B). Dans la moyenne
vallee, la limite entre les deux glacis est moins abrupte. En contrebas, on retrouve un glacis
d’accumulation. On observe de manicre discontinue le long du Yamé un autre niveau topographiquement
bien dé¢limite : un glacis-terrasse. Ce niveau situ¢ directement au bord du Yameé correspond a des ¢pandages

de type colluvial nourri par des apports alluviaux lors des évenements hydrologiques exceptionnels.

Apres la dernicre traversce du Yame de barres gréseuses, on observe une zone ou les formations
quaternaires sont développées sur les gres ainsi que la présence de buttes résiduelles lateritiques. Vestiges
de la periode chaude et humide du Tertiaire, ces formations rouges atteignant une ¢paisseur de quelques
metres a plus de 20 metres se présentent genéralement sous ’apparence de buttes bien délimitées au
sommet plat et aux versants raides (25° a 30°) posées sur les gres (Fig.2.4A), ou alors sous forme de glacis
laterise lorsque ces dernicres ont ¢te démantelées (Fig.2.4B). Enfin, pour cette partie du bassin versant, on
observe, a certains endroits, des lambeaux de latérite (Fig.2.4C). Comme en témoignent les photographies
(Fig.2.4), la laterite, sous toutes ses formes, est au méme titre que le gres, impermeable ce qui empéche la
prolifération de la vegetation et favorise le ruissellement. Ces buttes sont majoritairement observees en rive
droite dans la région de Fiko ou laltitude se situe au alentour de 320 m. En rive gauche, ces surfaces

lateritiques sont toujours présentes mais prennent plus la forme de glacis ou de lambeaux latérisés.
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Figure 2.4 : Les différentes formes de la latérite dans la moyenne vallée du Yamé.

(A) Buttes ferrugineuses de plusieurs métres de hauteurs ; (B) Glacis latérisé ; (C) Lambeaux résiduels

2.1.1.2. Les formations de glacis

Une fois dépasse les dernieres buttes gréseuses du plateau de Bandiagara, le Yame entaille la surface d’un
glacis. Cette surface plane est inclinee vers le Niger en pente tres douce (environ 0.04 %). Elle a éte
fagonnee tout au long du Quaternaire et peut-étre méme des le Tertiaire. L’altitude de ce glacis de
desagregation (Gallais, 1967a) ou d’¢pandage (Demangeot, 1999) varie entre 270 et 280 m. On reconnait
ici toute la monotonie des paysages classiques ouest africains soulevee par S.Daveau « de vastes plaines a peine
ondulées, ot les larges horizons sont inconnus ». Seule la vallee du Yamé et sa ripisylve associ¢e rompent avec

cette monotonie.
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2.1.1.3. Le delta intérieur du Niger

Les quelques derniers kilometres de la zone aval du bassin versant sont soumis a I'influence du Niger et
plus exactement de son Delta intérieur. Le fonctionnement hydrologique est assez complexe puisqu’il est
dependant d’une part, du debit du Yamé et d’autre part, de celui du Niger. Le cours d’eau est divise ici en
de multiples chenaux separes par des dépressions topographiques. A partir de la mi-aotit, la crue du Niger
bloque les eaux du Yameé entrainant son débordement et son déversement dans les dépressions
topographiques adjacentes. Ainsi, pendant la saison humide, le fonctionnement hydrologique de cette zone
est entierement tributaire du niveau d’eau atteint par le Niger. Ensuite, les nombreuses mares perdurent et
s’asscchent progressivement. La topographie est plane avec des altitudes situces au alentour de 267 m et
une pente de 0,04 %. Les paysages gcomorphologiques sont ici dominés essentiellement par les formes d’un
relief alluvial, a savoir des lits fluviaux (mineur et moyen) et les formes associ¢es (bourrelets de berge,
rides...) ainsi que de nombreuses cuvettes qui viennent ponctuer le paysage du Delta intérieur. La nature

sedimentaire est caracteristique de dépots alluviaux et palustres.

2.1.2. Le contexte hydro-climatique

Le bassin versant du Yame est soumis a un climat sah¢lo-soudanien caracterisé par une alternance entre
une saison seche qui dure 9 mois, d’octobre a juin, et une saison humide de 3 mois, de juillet a septembre

(Fig.2.5).
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Figure 2.5 : Diagramme ombrothermique de Bandiagara pour la période (1950-2003)
(source : IRD Bamako)

Cette saisonnalite est la résultante du balancement de la zone intertropicale de convergence (ZITC),
expliquée précédemment (Chapitre 1). La normale annuelle pluviomeétrique a été calculée pour la période
entre 1950 et 2003. Cependant, au sein de cette chronique, les données mensuelles de six annees (1981-
1986) sont manquantes alors que les cumuls annuels sont disponibles. La normale annuelle est de 537 mm
pour la station de Bandiagara, sur le plateau. Aucune autre station méteorologique n’est situ¢e dans le
bassin versant. La station de Mopti, localisée dans le Delta intérieur du Niger a seulement quelques
kilometres du bassin versant indique une pluviometrie de 530 mm. Ainsi, on observe que la pluviometrie
est legerement plus importante sur le plateau que dans le delta intérieur du Niger. Cela s’explique

principalement par I’effet orographique engendre par le plateau dont les altitudes sont plus ¢levees que
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celles du Delta intérieur du Niger. Le maximum pluviometrique se situe au mois d’aolt avec environ
183 mm. L’évapotranspiration (ETp), calculée a partir de la methode Penman, est importante avec une
valeur annuelle de 2 290 mm, soit une valeur 4 fois supérieure a celle des precipitations. Les valeurs de
I'ETp sont notamment tres ¢levées pendant la période de mars a mai. Elles resultent de I’effet conjugue des
fortes températures, des humidités relativement faibles mais surtout de I’effet tres desséchant de
I’'Harmattan. Malgré le manque de données sur les sols du Pays dogon, un bilan hydrique a ¢été realise a
partir des données pluviometriques de Bandiagara et des valeurs de 'ETp pour la station de Mopti. La

reserve utile a ete fixée conventionnellement a 100 mm (Fig.2.6).
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Figure 2.6 : Bilan hydrique de la région de Bandiagara a partir des données pluviométriques de la station
de Bandiagara (1950-2003) et des valeurs de I’ETp de la station de Mopti (1961-1990). Source : FAOCLIM

En confrontant une demande évapotranspiratoire potentielle ¢levée et relativement homogene au cours
de I’année a une offre pluviometrique fortement contrastee, le bilan hydrique temoigne d’une carence en
cau effective presque toute I’annce (1 668 mm/an de septembre a juillet). Seul le mois d’aolt enregistre
des precipitations superieures a I'ETp et fait I’objet d’une recharge hydrique des sols. Celle-ci est de courte
durée puisque des le mois suivant, la baisse des precipitations favorise une ponction dans la réserve utile qui
devient a nouveau deficitaire. Alors que le diagramme ombrothermique suggere une saison seche de 9 mois,
le bilan hydrique indique que la phase de deéficit hydrique des sols occupe ici un peu plus de 10 mois.
Cependant, en I'absence d’analyses pedologiques la réserve utile est fixee a 100 mm. Dans le cas du plateau
dogon, la plupart des sols sont squelettiques et la reserve utile est tres faible. Cependant, la nature
geologique permet aussi de contrebalancer I'impact de 'ETp sur le bilan hydrique puisque les aquiferes du
gres permettent de preserver I’eau accumulée lors de la saison humide. Ainsi, sur le plateau gréseux, la

vegétation peut ctre favorisée par une restitution de I’eau par I'intermeédiaire des aquiferes.

La forte saisonnalité des précipitations ainsi que I'importance de I’évapotranspiration sont les principales
variables qui vont intervenir dans le bilan hydrologique du Yame et de ses affluents ainsi que sur la
vegetation. Ainsi, le regime hydrologique du Yame est caracterise par une forte irrégularite, refletant la
saisonnalité des precipitations. Pendant la saison seche de 9 mois, la plus grande partie du cours d’eau est a
sec. La saison humide est caractérisce par des pluies intenses sous forme d’orages. Elles génerent, de
I’amont a I’aval du Yame, des flux liquides et solides vehiculés par une vitesse ¢levee. Les caractéristiques
hydro-sedimentaires de chacun des trongons qui ont fait I’objet d’investigations specifiques seront decrites

plus amplement dans le chapitre 5.
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Un bilan des precipitations a ¢té dresse entre 1907 et 2007 a partir des donnees méteorologiques de la
station de Bandiagara. Cependant, ces donnees manquent pour quelques annees : 1909-1919 et 2004. Elles
permettent de présenter I’evolution au cours d’un siecle des précipitations et de replacer I’¢tude dans un
contexte hydro-climatique plus large (Fig.2.7). Les fluctuations pluviométriques interannuelles sont fortes
et sont marquées par des périodes excedentaires et deficitaires par rapport a la normale annuelle de

537 mm calculée sur les cinquante dernieres années.
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Figure 2.7 : Variations pluviométriques enregistrées a la station de Bandiagara entre 1907 et 2007. (A)
Précipitations annuelles brutes, (B) Ecart des précipitations a la normale calculé entre 1950-2003.

(Sources : B.P.R.D (Bandiagara) et I.R.D (Bamako))

Les années les plus seches sont 1968 et 1974 qui atteignent respectivement 186 mm et 147 mm. Les
années les plus humides correspondent a 1936 avec 785 mm, et aux années 1943, 1952, 1954, 1965, 1994
qui atteignent plus de 800 mm par an. Le record est enregistr¢ en 1965 avec une moyenne des
precipitations qui atteint 1 008 mm par an. La figure 2-7B permet de mettre en évidence des années
humides avant 1967. En effet, la plupart des cumuls pluviomeétriques sont excédentaires a la normale
climatique notamment pour la décennie des années 1950 ou toutes les années mis a part 1958
comptabilisent une pluviometrie entre 600 et 900 mm par an. En revanche, a partir de 1967, on observe
que la plupart des cumuls annuels pluviometriques sont deficitaires par rapport a la normale climatique.
Deux phases sont particulierement bien marquees, celles entre 1966-1976 et entre 1981-1990 qui
concernent plusieurs années successives déficitaires (onze années pour la premiere phase et dix annees pour
la seconde). Au total, sur les 91 années étudiées, 47 sont deficitaires par rapport a la normale annuelle de
1950-2003.
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L’anné¢e 1936 fut, selon la tradition orale, I’ann¢e la plus humide du 20 siecle et serait a Iorigine de
’autocapture du Yame a Ounjougou (Rasse et al., 2006). Les consequences ont éte significatives tant sur le
plan humain puisque les populations definissent cette année comme une « catastrophe » encore bien ancree
dans les mémoires, que sur le plan environnemental puisque I’énergie exceptionnelle de la crue entraina
une modification du trace du Yamé. Celui-ci s’écoulait auparavant 9 m au-dessus du cours actuel depuis
I¢dification de la terrasse protohistorique par un seuil gréseux. Cette modification hydrographique récente
a permis a la riviere de retrouver son tracé du debut de I’'Holocene. Cette défluviation du Yamé par auto-
capture s’est déroulée tres rapidement selon les populations locales interrogées par A. Mayor a la fin des
annces 1990 (Huysecom et al., 2004b). En changeant brutalement son profil longitudinal, puisqu’il n’y avait
plus de barres gréseuses résistantes sur son parcours, le Yame s’est encaiss¢ dans les formations pléistocenes
et holocenes en développant les ravinements que I’on connait aujourd’hui. Outre les témoignages oraux, de
nombreux indices cartographiques et geomorphologiques plaident en faveur de cette évolution récente
(Rasse et al., 2004). La premicre carte topographique de Bandiagara disponible a ¢te ¢tablie en 1936, mais

resulte de travaux realises anterieurement par le Service Géographique de I'Afrique Occidentale. Elle

indique clairement, malgre I'imprecision du 1/200 000° , le paléo-cours du Yame (Fig.2.8A).
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Figure 2.8 : Preuves cartographique et géomorphologique de la modification du profi] longitudinal du Yamé

survenue en 1936.

(A) Extrait de la carte topographique au 1/200 000 de Bandiagara publiée en 1942 par la « Geographical Section of
War Office » avec en surimpression le tracé actuel du Yamé; (B) Marmites d’érosion et polis fluviatiles témoignant

d’une activité hydrologique passée.

De surcroit, plusieurs indices geomorphologiques permettent de localiser de maniere précise ’ancien
trace du lit fluvial. Il présente encore une grande fraicheur des formes : les marmites d’érosion suggerent
un cours d’eau puissant et les gres conglomeratiques du seuil présentent un poli fluviatile bien particulier

que I’on ne retrouve aucunement ailleurs dans la vallee (Rasse et al., 2004) (Fig.2.8-B).

Plus recemment, ’anne¢e 2007 fut caracteristique d’un hivernage humide dans I’ensemble de I’ Afrique
de I’Ouest. Entre juillet et septembre, les precipitations ont atteint 610 mm a Bandiagara et la plupart des
cours d’eau sont sortis de leur lit, entrainant des inondations dramatiques qui ont génére des degats
humains et matériels considéerables. Selon le maire de la ville de Bandiagara, Ibrahim Tembely, « le niveau du
Yamé est monté de plus d’un métre de hauteur a Bandiagara, causant la désolation » (Le Drezen, 2008). Les berges
ont eté érodées et les champs de mil localisés dans le lit majeur ont disparu. De nombreux arbres fruitiers,
tels que les manguiers et les goyaviers, situés en bordure du cours d’eau ont ¢te arraches. Les degats

materiels ont ete observes tout au long de la vallee avec des barrages detruits, des ponts arraches, du betail
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emporte etc...(Fig.2.9). Au total, 1 696 victimes ont ¢té recensces dans le cercle de Bandiagara (Le
Drézen, 2008).

Photos : (A) L.lespez ; (B,C) E. Huysecom

Figure 2.9 : La crue du Yamé en 2007. (A) et (B) Routes coupées par les affluents du Yamé ;

(C) Destruction des ponts a Bandiagara.

2.1.4. La diversité paysagere du bassin versant du Yamé

Le bassin versant du Yamé se situe a la limite des zones sahéliennes et soudaniennes (Granier, 2001). A
une ¢chelle plus fine, le bassin versant traverse le plateau de Bandiagara, compose d’une savane soudano-
sahelienne, et se jette dans la plaine alluviale du Niger, qui a une végétation azonale bien particulicre,
typique des zones humides. Il en résulte donc une grande diversite des paysages tout au long du cours d’eau
(Fig.2.10).

Sur le plateau de Bandiagara et dans la basse vallée situce sur le glacis inferieur, la vegetation
correspond a une mosaique de savanes arborees et arbustives sah¢lo-soudaniennes fortement anthropisees
(Le Drezen et Ballouche, 2009). D’une manicre génerale, les especes arborees les plus caractéristiques des
interfluves sont Vitellaria paradoxa (karite) et Faidherbia albida (balanzan). Elles sont accompagnées par une
grande diversite d’arbres conserves en raison de leur utilite pour les populations locales (fruits,
medicaments. ..) et pour le betail (fourrage) : Adansonia digitata (Baobab), Lannea microcarpa, Balanites
aegyptiaca, Sclerocarya birrea, Detarium microcarpum, Daniellia oliveri, Prosopis africana, Vitex sp., Borassus
aethiopum. .. (Le Drezen et Ballouche, 2009). Localement, sur les surfaces des sommets des interfluves, les
sols squelettiques ou les sols cuirasses sont dominés par une vegetation typique des milieux degrades
composee principalement de formations arbustives a Combrétacees. La forét galerie du Yame est assez
pauvre et ¢parse. De rares individus d’une espece soudano-guinéenne Syzygium guineense sont observées ainsi
que des especes recemment introduites dont le manguier (Mangifera indica) et Andira inermis. A certains
endroits, celle-ci est largement dominée par le Ronier (Borassus aethiopum) comme a Keéma, dans la moyenne
vallée. Les formations forestieres sont aujourd’hui peu présentes et sont visibles essentiellement sous forme
de reliques boisées le long du cours d’eau, dans les crevasses rocheuses, dans les ravins. On y retrouve les
espéces suivantes : Pterocarpus erinaceus, Anogeissus ]eiocarpus, Diosp)/ros mespiliformis et Gytocarpus americanus

(Eichhorn, sous presse).

Dans le Delta intérieur du Niger, la vegetation est principalement conditionnée par la durce de
submersion. Sur les milieux exondés, on retrouve la méme végétation sahélo-soudanienne du Pays dogon.
Dans le lit majeur, inondé pendant de courtes périodes (quelques jours), on observe de nouvelles especes,
non identifi¢es sur le plateau telles que deux especes d’Acacia : Acacia seyal et Acacia nilotica. Dans les zones
submergées plusieurs mois, la végétation est essentiellement graminéenne. Dans les plaines submergées
moins de trois mois, les especes dominantes sont Vetiveria nigritana et Andropogon gayanus. Pour une durée
de submersion de trois a six mois et avec une hauteur d’eau de I’ordre du metre, deux graminces vivaces
sont principalement observées : Echinochloa stagnina (bourgou) et Oryza longistaminata (riz sauvage). Elles

sont associces a des especes hydrophytes Nymphea sp. et Pistia sp., (Granier, 2001).
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Figure 2.10 : Les types de végétation rencontrés dans le bassin versant du Yamé.

(A) Sur les interfluves, la savane soudano-sahélienne dominée par Faidherbia albida ; (B) La forét galerie éparse ;
(C) La forét galerie composée essentiellement de Borassus aethiopum (Rénier) ; (D) Les sols cuirassés dominés par les
Combrétacées ; (E) Reliques boisées dans une crevasse rocheuse ; (F) La végétation de zones humides du Delta intérieur

du Niger composée de Echinochloa stagnina, Nymphea sp. et Ipomea .

2.2. Un espace fortement anthropisé

Deux principaux groupes ethniques cohabitent au sein du bassin versant du Yame : les Dogons, peuple
de cultivateurs qui se situent principalement sur le plateau gréseux et sur les glacis en marges du Delta
intérieur du Niger et les Peuls, peuple d’¢leveurs nomades, que I’on retrouve dans I’ensemble de la région.
Les Dogons, majoritaires dans le bassin versant du Yame, ont fait I'objet de nombreuses ctudes. Les
chercheurs se sont penches sur leur origine et I'histoire de leur peuplement mais les questions restent
encore debattues. Les chercheurs s’accordent pour dire que ces populations, originaires du Mandé (sud de

Bamako), sont venues s’installer sur la falaise et le plateau gréeseux qui représentent un habitat ideal face aux
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attaques ennemies. En revanche, en raison de I’exiguite des terres, la mise en valeur de 'espace est tres
difficile et a nécessite une adaptation de la part des dogons. Aujourd’hui, malgre ces contraintes, le plateau

dogon reste un endroit convoité avec des densités de population élevées.

2.2.1. Des densités de populations élevées

Les densités de population du bassin versant du Yamé sont ¢levées en comparaison avec le reste du
territoire malien. Elles atteignent en moyenne entre 50 et 60 habitants au km? mais peuvent atteindre par
endroits pres de 400 habitants au km? (Gallais, 1975 ; Thibaud, 1997). Ces fortes densites résultent de la
juxtaposition de nombreux petits villages comptabilisant entre 200 et 400 habitants. ]. Gallais (1984)
mentionne méme la présence de sept villages de plus de 1000 habitants pour la section moyenne du bassin
versant du Yameé. Depuis 1930, date de la grande famine mais aussi lors des péeriodes de secheresses des
annces 1970-1980, la croissance démographique, soutenue par une forte fécondite, est devenue un
probleme majeur (Thibaud, 2005). Le pays Dogon a vu sa population quasiment doubler (x 1,8) entre 1976
et 2009. La plus forte croissance fut recensée entre 1998 et 2009 ou la population a ¢te multiplice par x 1,4

en seulement 11 ans (Arnaud, 2010).

2.2.2. Des systemes de production variés

Sur le plateau, pour faire face a ces fortes densites alors que seulement 22% des terres sont cultivables
en raison de I’omnipresence des affleurements gréseux, les populations se sont adaptees, en developpant

des pratiques culturales soignées (Thibaud, 2005).

Photos : A.Garnier

Figure 2.11 : Principales cultures pluviales dans le bassin versant du Yameé.

(A) Culture du mil ; (B) Culture du Sorgho et (C) Stockage du mil dans les greniers.

Premicrement, les dogons ont installe leurs villages sur les interfluves greseuses afin de ne pas empicter
sur des terres potentiellement cultivables. Deuxiemement, au prix d’un travail difficile, les cultivateurs
dogons ont su organiser I’espace de fagon originale, afin d’utiliser de manicre rationnelle le sol disponible
mais aussi de le protéger de I’¢rosion et souvent méme de gagner des nouvelles terres. Dans I’ensemble du
bassin versant, la culture du mil (Pennisetum glaucum) est dominante sur les interfluves. La culture du sorgho
(Sorghum bicolor) est a certains endroits associce a la culture du mil, mais elle reste marginale, notamment
car elle est plus exigeante que le mil. Ce systeme agricole traditionnel est qualific de culture pluviale
puisque le mil ou le sorgho ne poussent qu’avec le seul apport des precipitations. On retrouve parfois sur
de petites parcelles, pres des villages, les cultures d’haricots et d’arachide, qui sont aussi des cultures
pluviales. Ces legumineuses assurent une fonction fertilisante et diversifient ’alimentation. Le calendrier
agricole concernant la culture de ces céréales et legumineuses est directement dépendant de la saison des

pluies. Ainsi, le mil est semé avant les premieres pluies et est récolté au mois de novembre, a la fin de la
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saison humide. Le mil est une culture de subsistance qui est a la base du regime alimentaire. Une fois
recolte, il est conserve dans des greniers (Fig.2.11) au sein des villages et ne sera vendu qu’en cas de surplus
afin d’acheter des objets de nécessite absolue (hygicne, vétements...). Cependant, ce systeme agricole

traditionnel est vulnérable aux sécheresses.

En réponse a une croissance démographique de plus en plus ¢élevée, les Dogons ont trouvé un moyen
d’augmenter la surface cultivable du plateau Dogon. Ils recouvrent de terres certains affleurements greseux
et délimitent les parcelles avec des petits murets afin de limiter I’érosion, intensive en saison des pluies.
Dans les zones ot I’cau est permanente, c'est-a-dire a I’amont du Yamé et pres du lac de Bandiougou, dans
la moyenne vallee, les dogons ont développe, I'activite maraichere irriguce. Malgre I’existence d’une
tradition maraichere ancienne sur le plateau (Dieterlen, 1956 ; Calame-Griaule, 1980 ; Bouju, 1984), elle
s’est fortement developpée au cours des années 1970-1980 en relation avec la multiplication des barrages.
Dans la vallée du Yame, pres de 75% des barrages ont été construits entre les années 1974 et 1987 et ont eu
comme conséquence une augmentation des superficies irriguces qui ont éte multiplices par 20 depuis les
annces 1930 (Diawara, 1997). Par un simple apport de terres, les agriculteurs dogons ont cree des
microparcelles sur les gres ce qui leur permet, en associant I'irrigation, d’augmenter a la fois la surface et la
durée de Dactivite agricole. (Fig.2.12). L’irrigation se pratique essentiellement dans les plaines alluviales
par aspersion a I’aide de calebasses et de motopompes. Ces dernicres se sont largement developpees depuis
les années 1980. Elles permettent la reduction de la pénibilite du travail mais aussi un accroissement des
surfaces cultivees. La culture dominante est celle de I'oignon (Allium cepa var. aggregatum), associce a celle
de la tomate, des patates douces, du piment, de l'ail et de 'aubergine. Auparavant, le tabac ¢ctait la
principale plantation mais suite a la Seconde Guerre mondiale, de nouvelles especes ont éte rapportées par
les anciens combattants telles que la tomate ou encore I'aubergine (Sekou Karembe, habitant de
Bandiougou, com. pers). La saison maraichere débute géneralement a la fin des réecoltes cerealieres et dure
toute la saison seche (septembre-juin). Cette agriculture permet de developper une économie de marche.
Ainsi, les habitants de Bandiougou ont pu s’offrir un camion de 7 tonnes afin d’aller vendre leurs legumes
sur les marches de Sevarée et de Mopti, situes a 20 et 30 km du lac. L’oignon represente 60% des surfaces
cultivees et 36 000 tonnes par an et fait I’objet d’'un commerce intense, dépassant largement le territoire du

Pays dogon. Une fois récoltes, les oignons sont pilés, seches et conditionnés en boules, ce qui permet une

bonne conservation pendant le transport a partir de Mopti vers Bamako, le Burkina-Faso ou encore la Cote
d’Ivoire (Le Drézen, 2008).

Photos:(A) Y. Le Drézen ; (B} ABallouche ; (C} AGarnier
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Figure 2.12 : Maraichage dans la vallée du Yame.

(A) Champs d’oignons dans la plaine alluviale du Yamé a Ounjougou (B) Jardins en terre apportée sur les grés et

délimités par des murets en pierre séche ; (C) Boulettes d’oignons prétes a étre vendues et exportées.

Enfin, dans la basse vallée, on observe fréequemment la présence de plantations d’ eucalyptus, qui ont été
importées et plantées dans un but économique puisque la majorité du bois est vendu en tant que bois de
construction et bois de cuisine. Quelques arbres fruitiers ont aussi éte observes pres de Samoloye et sont

entretenus par les Peuls qui revendent ensuite leurs récoltes sur les marches.
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A P’aval du bassin versant du Yamé, c’est le riz flottant (Oryza glaberrima) qui est principalement cultive.
Appelé aussi riz a submersion libre, il depend de I’extension des crues du Niger. C’est le systeme le plus
ancien et le plus répandu. Sur les marges du delta, on retrouve parfois la culture du riz irrigu¢ dont le
rendement est 20 fois supérieur a celui du riz flottant mais demande une gestion beaucoup plus importante.

Cependant, ce systeme de production tend a se developper.

Photos : A.Garnier

Figure 2.13 : Plantations d’eucalyptus dans la basse vallée du Yamé

(A) Culture du riz flottant dans le Delta intérieur du Niger, pendant la crue (B) et aprés la décrue (C).

Enfin, dans toute la vallée, on observe un ¢levage d’ovi-caprines et de bovines. En effet, se situant en
bordure du Delta intérieur du Niger, elle est une zone d’attente privilegice pour les ¢leveurs attendant
'autorisation d’entrer dans le Delta intérieur du Niger (voir Chapitre 1). Selon les propos des Peuls
rencontreés lors des missions de terrain, ils occupent la région de Douentza, situce dans la région sah¢lienne
au nord du Pays dogon, lors de la saison humide pour ensuite profiter des derniers points d’eau et zones de

p?lturages au Pays dogon en attendant d’entrer dans le Delta intérieur du Niger pour la saison seche.

2.3. Les recherches menées au Pays dogon : contexte et état des connaissances

Cette partie a pour objectif de dresser un bilan de I'historique des recherches menées au Pays dogon et

de faire un etat des connaissances disponibles a ce jour.

2.3.1. Des premiers explorateurs aux géographes tropicalistes

En comparaison avec le monde européen, les sources historiques sont rares pour le continent africain.
C’est pourquoi, les recherches historiques et ethnohistoriques africaines sont souvent mences a partir de
I'¢tude des traditions orales. Pour la boucle du Niger, les premiers écrits disponibles concernent les
temoignages des chroniqueurs arabes qui des le 8 siccle, apportent des informations sur I’histoire, la
religion ou encore le commerce au sud du Sahara (Mayor, 2011). Ces témoignages écrits seront ensuite
poursuivis par des chroniqueurs locaux, par le biais des correspondances etc... La plupart de ces recits
relatent des pratiques religicuses et des differents empires qui se sont succedés jusqu’au 19 siecle. Au cours
de cette méme peériode, I’ Afrique connait un engouement de la part de nouveaux visiteurs : les Européens.
Ces explorateurs, commergants puis militaires rapportent ainsi des recits et temoignages sur les contrées
africaines visitées. On peut notamment citer Mungo Park, un explorateur ecossais qui fut le premier
européen a peénétrer a Iintérieur des terres africaines (Park, 1799) ou encore Rene Caillie, le premier
frangais a explorer I’Afrique de I’Ouest et notamment Tombouctou, but ultime de son voyage (Caillie,
1830). Ainsi, les recits deviennent de plus en plus nombreux mais ceux concernant le Pays dogon restent

marginaux et indirects (Mayor, 2011).
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C’est avec la colonisation des états africains par la France a la fin du 19° siecle et Iarrivée des
administrateurs coloniaux et des militaires que les premicres ¢tudes sur le Pays dogon vont apparaitre. Le
plateau central Nigérien (1907) est le compte rendu de la mission d’exploration de la boucle du Niger mence
par le lieutenant d’infanterie Louis Desplagnes pour le compte de I’Académie des inscriptions et des belles-
lettres. Le Pays dogon eétait jusqu’alors inconnu et Desplagnes fit découvrir cette région et ses habitants, qui
’avaient surpris « par leur degre d’évolution sociale et culturelle ». De méme, il fut le premier a rapporter
la présence de témoignages archéologiques dans la region (Desplagnes, 1907). Il y décrit notamment la
region de la falaise et les vestiges d’habitats et de sepultures collectives qu’elle recele. Un peu plus tard, un
allemand Léo Frobenius visite cette région et livre une description du peuple dogon ainsi que des vestiges
funéraires et architecturaux plus anciens (Frobenius, 1911). De 1931 a 1933, la c¢lebre expedition
ethnographique Dakar-Djibouti realisa une traversée d’ouest en est de I’Afrique boreale et effectua
notamment une ¢tape de plusieurs mois au Pays dogon. Dirigée entre autre par Marcel Griaule, cette
mission suscita une redécouverte des Dogons ainsi qu'un grand interét pour la beaute du pays et ses rites.
Marcel Griaule tomba sous le charme du Pays dogon et en a fait par la suite son terrain d'ctude privilegie. 11
y est revenu a plusieurs reprises et y a consacré plusieurs ouvrages notamment sur la culture dogon. C’est
en 1937 que le potentiel archeologique de la region apparait. Un officier frangais, le capitaine Armand,
signalent que des bifaces acheuléens, des outils caracteristiques du Palcolithique inférieur y ont cte
retrouves en surface pres de Hombori, a I’est du plateau dogon. Dans les années 1950, George Szumowski,
alors responsable a Bamako de I'IFAN (Institut Francais d’Afrique Noire devenu par la suite Institut
Fondamental d’Afrique Noire) sonde des abris sous roche non loin de la piste reliant Sevare a Bandiagara, et
decouvre une industrie lithique préhistorique associce a de la céramique. 1 affirme que le Pays dogon « reste
encore bien mystérieuse au point de vue archéologique et préhistorique » (Szumowski, 1956, cité par S.Ozainne,
2013). En 1959, Suzanne Daveau realise une ¢tude morphologique de la region de Bandiagara dans le cadre
de sa these complémentaire de géographie physique (Daveau, 1959). C’est le premier travail de géographie
realise pour la region et il est encore aujourd’hui a la base de toutes nos connaissances sur le plateau de

Bandiagara, la falaise ou encore la plaine du Séno.

La période de I'Indépendance marque un tournant puisqu’elle ouvre la voie a d’importantes recherches
scientifiques en Afrique de I’Ouest, notamment dans le cadre de deux grands organismes : IFAN (cf : supra)
et 'ORSTOM (Organisme Pour la Recherche Scientifique dans les Territoires d’Outre-Mer, devenu
aujourd’hui IRD, Institut de Recherche et Développement). La complexité du peuplement humain au sein
du Delta interieur du Niger fut etudice par plusieurs chercheurs. Jean Gallais va s’imposer comme le
meilleur connaisseur de cette region (Mayor, 2011). Deétache a ’'ORSTOM aupres de « la mission d’etudes
et d’ameénagement du Niger », il effectue une mission de terrain entre 1956 et 1960 afin de préparer son
diplome d’Etat qu’il soutiendra en 1968. Sa these d’Etat, intitulée Le delta intérieur du Niger, étude de
géographie régionale porte sur la géographie humaine de cette region (Gallais, 1967b). Dans le cadre de sa
these complémentaire, il ¢tudia la morphologie et le fonctionnement du Delta intérieur du Niger et ses
bordures (Gallais, 1967a). Au méme titre que les travaux de S. Daveau pour le plateau de Bandiagara, ceux
de J. Gallais servent de reférence pour cette étude et notamment sur le fonctionnement et la morphologie
de T’aval du bassin versant du Yame se situant dans ce grand systeme fluvial complexe qu’est le Delta

intérieur du Niger.

Dans les années 1960-1970, plusieurs missions de terrain sont conduites au Pays dogon par une eéquipe
hollandaise, comprenant notamment H. Haan, J. Huizinga et R. Bedaux (Huizinga, 1968, Huizinga et al.,
1979 ; Bedaux, 1972, 1974, 1980). Leurs travaux arché¢ologiques et anthropologiques portent
essentiellement sur les abris sous-roche de la région de Sanga. Ils ont permis de mettre en avant les

premieres bases chronologiques et culturelles de l’archéologie du Pays dogon en identifiant trois ensembles
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distincts : Tolloy, Tellem et Dogon. Ces travaux ont permis une réelle avancée en matiere de recherche

archeologique du Pays dogon. Ils sont cependant aujourd’hui soumis a discussion (Mayor, 2005).

Ainsi, depuis la découverte du Pays dogon par Desplagnes en 1907, les recherches scientifiques ont ete
rares et ont principalement portees sur I’¢tude de leur population suite a I’engouement mediatique dont a
fait I’objet les Dogons et leur traditions mystiques par le biais de Marcel Griaule. Les principales ¢tudes
geomorphologiques sur la région ont fait I'objet de travaux de these complémentaires de geéographes
tropicalistes, spécialises en gcographie humaine. En outre, aucune étude paleohydrologique ou
palcoenvironnementale n’a ¢te menée au Pays dogon et le potentiel archéologique de la région a ete
souligne de manicre sporadique au cours du 20° siecle mais sans réelle etude approfondie, notamment pour
la période preéhistorique. Ainsi, il a fallu attendre les annees 90 et les premieres prospections d’une equipe
suisse pour que commence réellement I’é¢tude approfondie de la prehistoire et histoire du Pays dogon mais

aussi des paléoenvironnements.

2.3.2. Le programme de recherche « Peuplement humain et paléoenvironnement en
Afrique de I'Ouest »

2.3.2.1. Présentation

Le programme « Peuplement humain et pal¢coenvironnement en Afrique de I’Ouest » a ¢te cree par Eric
Huysecom en 1997 suite a la decouverte du gisement d’Ounjougou, sur le plateau Dogon (Huysecom,
1996, 2002, 2005). Ce programme de recherche a pour objectif d'¢tudier I'histoire des interactions entre
populations humaines et variations climatiques et environnementales, du Pléistocene a nos jours. Face a ces
objectifs, il a ¢té necessaire de conduire une approche interdisciplinaire au sein du programme. Depuis le
debut du projet, des recherches dans les domaines de I'archeologie, la paleométallurgie, la geomorphologie,
la sedimentologie, 1'arche¢obotanique, 1'ethnohistoire, I'ethnoarcheologie, 1'ethnologie et la linguistique ont
ainsi été menées. Actuellement, des chercheurs et étudiants rattachés & 14 institutions” issues de quatre pays
(Suisse, Mali, France, Allemagne) travaillent en partenariat étroit aussi bien sur le terrain qu’en laboratoire.
Enfin, depuis quelques années, le cadre local d’Ounjougou qui avait initialement motive la création de ce
projet est largement dépasse puisque les recherches couvrent aujourd’hui I’ensemble de la région. Quatre
secteurs ont fait 'objet de recherches poussées au sein du programme « Peuplement humain et
paleoenvironnement en Afrique de I’Ouest » : 'est du plateau avec le complexe de sites d’Ounjougou,
I’ouest du plateau avec les fouilles metallurgiques dans la region de Fiko, les sites de la falaise et enfin ceux

de la plaine du Senon avec notamment Sadia et Bereli (Fig.2.14).

? Suisse : Departement d’anthropologie de I’Université de Geneve ; Département de Géosciences de I’Université de
Fribourg.

Mali : Institut des Sciences Humaines de Bamako ; Département d’histoire et d’archéologie de I’Université de Bamako ;
Mission culturelle de Bandiagara.

France : Laboratoire LETG-Caen Géophen, UMR CNRS 6554, Université de Caen Basse-Normandie ; Laboratoire ArScAn
CNRS-UMR 7041 de I'Universite Paris X-Nanterre ; Laboratoire LETG-Angers LEESA, UMR CNRS 6554 et ESO-Angers,
UMR CNRS 6590 de I'Université d’Angers ; Département de géographie de I’Université de Rouen, Laboratoire IRAMAT-
CRP2A, CNRS, Université de Bordeaux ; Laboratoire TRACES UMR 5608, Université de Toulouse 2 le Mirail ; Laboratoire
PRODIG, Université Paris1 Panthéon Sorbonne.

Allemagne : Seminar fiir Vor-und Friihgeschichte, Archiologie und Archiobotanik Afrikas, Johann-Wolfgang-Goethe
Universitat, Francfort sur le Main.
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Figure 2.14 : Localisation des principaux sites étudiés dans le cadre du programme

« Peuplement humain et paléoenvironnement en Afrique de I’Ouest » (d’aprés S.Ozainne, modifié)

2.3.2.2. Le gisement d’Ounjougou : un secteur de référence

Le gisement d’Ounjougou est localis¢ sur le plateau greseux de Bandiagara, de long de la vallee du
Yame, a I'amont de son bassin versant, a une quinzaine de kilometres au nord-est de la ville de Bandiagara
(Fig.2.14). Ce gisement est compose de plusieurs sites de dimensions et de natures tres diverses, repartis
dans une zone d’environ 10 km? autour de la confluence du Yame avec 3 affluents : Le Boumbangou, le
Ménie-Meénié et le Ravin sud. La richesse archéologique du secteur d’Ounjougou est pour la premicre fois
soulevee en 1988 lorsqu’un géologue Marcel Burri ramene a I’Université de Geneve, des vestiges qu’il a
recueillis, lors d’un voyage, en bordure de la piste Bandiagara-Sanga. Ces trouvailles qui concernent une
hache polie, une armature de fleche en gres et quelques éclats lithiques ont motive E. Huysecom a effectuer
une serie de prospections durant I'hiver 1993-1994. La découverte de nombreux vestiges indiquant des
occupations remontant au moins jusqu'au Paleolithique moyen est rapidement établie. L'ensemble des sites
repertories dans la zone prospectee regoit alors I'appellation de "Gisement d'Ounjougou”, d'apres le nom

du lieu-dit ou les premiers prelevements ont ete effectues (Huysecom, 1996).

On doit au changement de trajectoire du Yame, survenue lors d'une crue importante en 1936 (cf':

2.1.3), Plincision importante dans les formations quaternaires et donc la mise au jour de sa richesse
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archeologique (Huysecom, 1996, 2002). Cette incision verticale s’est traduite par I’¢rosion d’une tranche
de plus de 10 metres d’¢paisseur et a engendreé de spectaculaires ravinements visibles encore aujourd’hui de

part et d’autre de la confluence (Fig.2.15).

Figure 2.15 : Vue aérienne du site d’Ounjougou. Photo : D.Gladsteen

Les archives sedimentaires, facilement accessibles par la réalisation de coupes naturelles se sont révelees
exceptionnellement riches tant en informations archéologiques que paléoenvironnementales. La séquence
stratigraphique du site d’Ounjougou a dévoile une diversite du materiel archeologique attribuable a une
large fourchette chronologique couvrant la période du Paleolithique ancien a nos jours. Méme si I’ objectif
principal était de mener une ¢tude archéologique du gisement d’Ounjougou, les premieres prospections ont
rapidement révele le potentiel d’une étude paléoenvironnementale. En effet, la richesse et la tres bonne
conservation des restes vegetaux (pollens, phytolithes, graines, feuilles et bois fossiles) ont encourage
I'intégration d’un volet paléoenvironnemental au projet. Ainsi, le secteur d’Ounjougou represente un site
de reference en Afrique de 1I’Ouest dans I’¢tude des relations Homme-environnement depuis le
Paleolithique jusqu’a aujourd’hui. Les vestiges archeologiques ont e¢te decouverts dans des sediments de
natures differentes tels que les depots alluviaux pour les vestiges de I’Holocene ancien a la Mouche ou bien
dans les colluvions pour les vestiges du Neolithique au site du Promontoire. Enfin, des fouilles ont eu lieu
aussi dans des sites fermés tel que 1’abri sous roche rituel de Dangandouloun datant du 7° au 13° siecle ap.
J-C. Ce secteur, a la base de notre recherche, sera plus amplement décrit intérieurement. Pour les
recherches paleohydrologiques et paléoenvironnementales, qui font 'objet en partie du présent travail,

seules les données archéobotaniques issues des etudes palynologiques et a,nthracologiques seront présentées.
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2.3.2.3. Changement d’échelle : I’extension des recherches au Pays dogon

A partir de 2004, les recherches archéologiques du projet se sont progressivement ¢tendues a une
¢chelle regionale : celle du Pays dogon. Trois environnements distincts ont éte etudies : I’ouest du plateau
gréseux, la zone de la falaise et dernierement, la plaine du Séno. Cette nouvelle orientation géographique
avait pour objectif d’apprehender les mécanismes de peuplement pour ces différents secteurs et de voir s’ils
avaient connu des schémas de peuplement différents et s’ils avaient fonctionné en complémentarite
(Ozainne, 2013).

a. L'ouest du plateau

Le Pays dogon possede un patrimoine remarquable par le nombre et la varicte de ses vestiges
siderurgiques, constituant un contexte favorable pour analyser la formation des castes de forgerons et
I’organisation de I'industrie du fer. Cela s’explique notamment par la présence de cuirasse lateritique, qui
s’est formée au cours de I’Eocene (Tertiaire). Cette crotte a été en majeure partie démantelée par
I’érosion, mais il en subsiste des lambeaux dispersés. Certains niveaux de cette laterite sont riches en
oxydes et en hydroxydes de fer et ont ¢te exploiteés comme minerai. Dans la moyenne vallée, aux alentours
du village de Fiko (Fig.2.14), la ou la cuirasse lateritique est la plus importante, plusieurs sites de reduction
du fer ont ete observes et ¢tudies. Ces vestiges sont caracterises par de tres grands amas de scories, souvent
organises en buttes circulaires ou elliptiques creuses en leur centre d’un cratere occupé par deux fourneaux
de tres grande taille (Huysecom et al., 2009a) (Fig.2.16). Cette ¢tude a consiste a ¢tudier I’évolution de la
sidérurgie en Pays dogon, depuis ses origines jusqu’a nos jours. Un des objectifs principaux a ¢té de cerner
le moment ou I’organisation et la capacit¢ de production de I'industrie va permettre la généralisation de
I'utilisation de I’outillage agricole et de I'armement en fer (Robion-Brunner, 2010). Pour répondre a ces
objectifs, une démarche pluridisplinaire a ¢éte mise en place. L’¢tude ethnographique a permis
d’apprehender les aspects historiques, sociaux et ¢conomiques relatifs a la production du fer dans la région
alors que I’¢tude archeologique avait pour objectif de recenser, décrire et comprendre les vestiges materiels
de la siderurgie (Robion-Brunner, 2010). Parallelement, une ¢tude anthracologique a permis de livrer de
précieux renseignements sur le couvert vegetal et le mode d’exploitation des ressources bois¢es (Eichhorn,
sous presse). Les dates radiocarbones effectuces sur les sites de la moyenne vallee indiquent que cette

activité etait pratiquée au moins des le 11° siecle de notre ere, c’est-a-dire avant I'arrivée au 13° siecle des

Dogons. Cependant, aucune ¢tude paléoenvironnementale n’avait ¢te mence a I’ouest du plateau.

Photos : (A, B) V.Serneels ;(C) C.Robion-Brunner

Figure 2.16 : Vestiges métallurgiques sur le plateau.

(A) Le grand champ de mines de Galli Goni Scholli dans les latérites du plateau dogon ; (B) Grand amas de scories
témoignant d’innombrables opérations de réduction sur le site de Tinntam ; (C) Le site de réduction de Kakoli.

b. La zone de la Falaise de Bandiagara

Les sédiments situés a la base de la Falaise sont aussi riches en fer et ont été au cours du 2° millénaire de

notre ¢re, exploites par des puits de mine. Les sites de réduction d'Ennde, Tyi ont eté étudiés par les
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paleometallurgistes du programme (Serneels et al., 2006). Concernant les autres recherches archéologiques
et ethnoarchéologiques, une serie de prospections a ¢t¢ menée des 2002 dans la zone de la falaise, dans les
environs du village de Yawa (Huysecom et al., 2008). Le matériel arch¢ologique découvert dans cette zone
de transition entre le plateau et la plaine du Séno, est riche et representatif de différentes périodes
chronoculturelles (Huysecom et al., 2007). La période du Pléistocene est tres bien conservée dans le
secteur de Yawa en raison des conditions geomorphologiques de plus grande accumulation ¢olienne et de
moindre ¢rosion régressive récente (Rasse et al., 2012). Le materiel lithique retrouve dans ces sédiments
indique une similitude avec les observations faites a Ounjougou. De méme, pres de Yawa, des indices
d’occupation néolithique ont été découverts dans des grottes mais aussi au pied de la falaise, dans les vallons
suspendus (Huysecom et al., 2007). Les caractéristiques des vestiges de céramique et d’industrie lithique
preleves sur les sites des dunes ont suggere des occupations du 3° et 2° millenaire av. ]-C. Enfin, la falaise
fut aussi une zone tres etudice par Anne Mayor concernant les vestiges de la période pre-dogon et dogon.
Les sites de Dorou-Boro et Songona, situés pres de Yawa et du village abandonné de Tyi ont fait I’objet ces

dernicres annees de fouilles archeologiques (Huysecom et al., 2007, 2008, 2009a).

Photos :(A) M.Rasse ; (B) S.Ozainne, (C) A. Mayor

Figure 2.17 : Secteurs d’études de la zone de Iafa]aise.

(A) Description stratigraphique des enregistrements sédimentaires de Songona 1 ; (B) Fouille a Sagabomo I, prés de
Yawa ; (C) Vue de la fouille de Tyi.

Cependant, les données archeologiques et environnementales pour la zone de la falaise sont assez

. 14 14 \ . b .
pauvres en comparaison avec le plateau et notamment la vallee du Yameé a Ounjougou. Cela s’explique en
grande part par la forte représentation des sites en contexte d’abris sous-roche qui sont faiblement
concernes par une accumulation de seédiments et donc par un enfouissement des vestiges. De plus, les abris
ont éte, en majorite, occupés a chaque phase de peuplement et la plupart d’entre eux sont encore

aujourd’hui utilisés (Ozainne, 2013).

c. La plaine du Séno

La plaine du Seno a fait I’objet ces dernicres années de recherches ethnoarcheologiques, archeologiques
et paleoenvironnementales importantes (Fig 2.14). Depuis 2004, Nema Guindo, arché¢ologue a I’Universite
de Bamako, s’est interessce a I'histoire du peuplement dogon de la plaine Séno-Gondo et a prospecte
I’ensemble de cette zone. Elle a notamment effectue des fouilles sur les tells de Damassogou, Nin-Bere, et
Ambere-Dougon, qui se situent autour de Bereli (Huysecom et al., 2006, 2007 ; Guindo, 2006) (Fig.2.14).
Les phases d’occupation de ces trois tells correspondent a une periode allant du 2° au 14° siecle. Les
missions de prospections de I’année 2003-2004 effectuces par N. Guindo furent a I’origine de la découverte
d’un site dont le matériel archeologique fut attribu¢ a la période du Neolithique. Un peu plus tard, en
novembre 2008, S. Ozainne a conduit une opération de fouilles qui permit de découvrir un mobilier
archéologique riche et distinct. En effet, le matériel récolte se démarquait par la présence de perles en
quartz evoquant celles de certains sites neolithiques du Sahara mais aussi par une céramique fine décoree au

peigne filete, inconnue dans les ensembles neolithiques du gisement d’Ounjougou (Ozainne, 2013).
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Enfin, depuis 2009, presque I’ensemble de I’¢quipe du programme « Peuplement humain et
paleoenvironnement en Afrique de I’Ouest » s’est concentré sur I’¢tude du site de Sadia. Il est situé non
loin de la falaise dans la plaine du Séno et constitue un habitat de type « tell », compose de cing buttes
anthropiques qui se distinguent clairement dans le paysage (Fig.2.18). Elles couvrent pour I’ensemble pres
de 2 hectares (Huysecom et al., 2010). Lors des prospections en 2008, deux buttes de 90 m de diametre
ont été évaluées a 4 m de hauteur anthropique, les trois autres étant moins considérables. Les fouilles ont
¢té mences sur ces deux buttes durant les missions 2009-2010 et 2010-2011. Selon les premicres
conclusions, I'occupation du tell de Sadia aurait duré 500 ans, du 8° au 13° siecle. Enfin, une étude
paléoenvironnementale a ¢té mence dans les archives sédimentaires du Guringin, un cours d’eau qui borde

le site de Sadia. Cependant, les archives sédimentaires composées principalement de sables rendent difficile

la mise en place d’une chronologie relative et absolue (Huysecom et al., 2010).

Photos : (A) S.Ozainne ; (B) A. Garnier, (C) E. Huysecom

: z .7:':1‘,‘._ B
Figure 2.18 : Fouilles réalisées dans la plaine du Séno.
(A) Site de Nim-Béré 3 ; (B) La tell de Sadia (Butte 1) ; (C) Fouille dans la butte I du tell de Sadia.

2.3.3. Etat de I'art : les connaissances sur les dynamiques de peuplement humain et de
I'environnement au cours de I’Holocéne sur le plateau dogon

Depuis le commencement du programme en 1997, un schéma géeneral de la sequence chrono-culturelle
et environnementale d’Ounjougou a pu étre propos¢ (Huysecom et al., 2009a). Il correspond a quatre
periodes principales : ’'Holocéne Ancien (ante 11350-8760 cal. BP ; 10000-7000 BC), Moyen (8760-
5320 cal. BP ; 7000-3500 BC), Récent (5320-2400 cal. BP ; 3500- 500 BC) et Terminal (2400-0 cal.
BP ; 500 BC-2000 AD) (Fig.2.19). Il retrace les grandes lignes de I’histoire du peuplement de cette région
depuis le debut de I’'Holocene, il y a 12000 ans.

2.3.3.1. L’Holocéne ancien : le début du Néolithique ?

Le debut de I’'Holocene marque la fin de I’¢épisode aride Ogolien qui s’est abattu sur I’ Afrique de I’Ouest
il y a environ 23000 ans. Cet ¢pisode se traduit a Ounjougou et pour I’ensemble de I’ Afrique de I’Ouest par
un hiatus sedimentaire et archeologique important (Rasse et al., 2006). La transition glaciaire-interglaciaire
reconnue en Europe se manifeste en domaine intertropical par une réactivation de la mousson et un retour
vers des conditions humides (Lézine et al., 2005 ; deMenocal, 2000). A Ounjougou, cette transition se
traduit par I'enregistrement de formations détritiques grossicres qui suggerent une réactivation du Yamé
avant 11350 cal. BP (9500 BC) (Lespez et al., 2008, 2011). Une ¢tude multi-proxies (phytolithes, pollens
et anthracologie) des sediments de I'Holocene ancien a été menée par les paléoenvironnementalistes du

programme (Neumann et al., 2009, Eichhorn et Neumann, sous presse). Elle suggere une vegetation
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ouverte dominée par les graminées sur les interfluves alors que les arbres se limitent a la forét galerie aux
alentours de 11350 cal. BP. En revanche, a la fin de cette période (10000-9000 cal. BP ; 8000-7000 BC),
les indicateurs végetaux temoignent d'une veégetation plus diversifice de type savane soudanienne sur les
interfluves et marquée par des ¢lements soudano-guineens dans le fond de vallée (Eichhorn et Neumann,
sous presse). Le retour des conditions climatiques humides du debut de I’'Holocene coincide avec des
observations de vestiges anthropiques a Ounjougou. L’augmentation des precipitations qui permet une
recolonisation du couvert vegetal, des le debut du 12° millenaire BP, incite les populations a migrer et a
repeupler de nouveau le plateau de Bandiagara. A Ounjougou, plusieurs sites ont permis d’identifier deux
phases d’occupation calees chronologiquement entre 12000-9000 BP (10000 et 7000 cal. BC). En plus de la
découverte d’une industrie lithique, plusicurs tessons de céramique ont été retrouves dans les archives
sedimentaires de cette période (Huysecom et al., 2004b, 2009b). L’apparition de la céramique a
Ounjougou, datce avant la seconde moiti¢ du 12° millénaire BP, est extrémement précoce en comparaison
avec le reste du continent. En effet, c’est un des plus anciens vestiges actuellement connus en Afrique
subsaharienne (Huysecom et al., 2009b). L’industrie lithique associ¢e contient notamment plusieurs types
de pointes bifaciales, fusiformes aux dimensions adaptces a la chasse de petit gibier (Ozainne, 2013). Cette
periode est caracteristique d’un développement d’une forme d’¢conomie proto-agricole qui consiste en une
strategie de collectes sclectives intensives de graminees (Huysecom, 2006, 2007 ; Huysecom et al., 2009b ;
Neumann et al., 2009). La préesence de la céramique dans ces archives sedimentaires pose la question de la
neolithisation pour cette periode. En Europe et au Proche-Orient, le terme «Neolithique» designe des
societes sedentaires dont I’économie est basée sur un systeme de production des biens vivriers. Elle doit
¢tre accompagnée par la domestication animale, I’agriculture et la fabrication de la céramique. Dans le cas
d’Ounjougou, la céramique est bien produite pour cette periode mais il est certain que I'agriculture ainsi
que I’¢levage ne sont pas encore developpes au cours du 10° millénaire av. J-C. Pour autant, refuser la
néolithisation aux sociétés subsahariennes est problematique. Selon Huysecom ez al. (2006), ces societés
pratiquent le mode de vie néolithique, mais sur la base de graminees sauvages. Elles ont developpe la
poterie et peuvent donc étre considérées comme neolithiques pourvu que 1'on accepte d’appliquer une

deéfinition moins rationnelle de ce processus.

2.3.3.2. L’Holocéne moyen

Le début de I’Holocene moyen est marqué par un important hiatus sedimentaire et archéologique de
pres de deux millénaires entre 8800 et 7400 cal. BP (6800-5650 BC) ce qui indique un retour vers une
periode aride (Fig.2.18). Les dépots alluviaux de la période suivante témoignent au contraire d'une
abondance hydrologique avec un fond de vallée qui ne connait pas de dessechement notable. Les analyses
anthracologiques conduites pour ces depots suggerent notamment le developpement d'une forét galerie
dense a affinite soudano-guinéenne. Les charbons de l'espece Oxytenanthera abyssinica, un bambou
aujourd'hui absent de la zone soudano-sah¢lienne, y sont particuliecrement abondants. On observe une
nouvelle occupation de la vallee du Yame entre le 8° et le 6° millénaire BP (6°-4° mill. BC) avec la
decouverte d’un atelier de taille spécialise dans le fagonnage bifacial de pointes en gres quartzitique sur le
site du Promontoire (Kouti et Huysecom, 2007). En comparaison avec I’echelle régionale, cette industrie
bifaciale indique des ressemblances avec celles de la vallee du Tilemsi, du facies de Windé Koroji mais aussi
du sud-ouest du Niger et de la culture Kintampo au Ghana. Cependant, la corrélation chronologique avec
ces sites ouest-africains n’est pas probante puisque les dates obtenues pour les autres sites ou ces mémes
types de pointes a retouches bifaciales ont été observés sont plus recentes (7°-6° mill. BP ; 5°-4° mill. BC)

qu’a Ounjougou. De plus, leur nombre restreint rend delicate toute interprétation en termes de migrations
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de peuplement (Kouti, 2005 ; Kouti et Huysecom, 2007). Enfin, des vestiges lithiques ont eté decouverts
au site de I’ Abri aux vaches, a Yawa, sur la falaise, et dates autour de 6000 ans BP (4000 BC) (Huysecom et
al., 2009 ; Tribolo et al., 2010). Cependant, la nature eémoussce des ¢lements lithiques suggere une

position secondaire du mobilier archéologique.

2.3.3.3. L’Holoceéne récent : influx culturels sahariens et premiers cultivateurs

La sedimentation du debut de 1'Holocene Récent a Ounjougou est semblable a celle de 'Holocene
moyen (Lespez et al., 2008, 2011). Cependant, la deuxicme phase comprise entre 3700 et 2400 BP (1770-
400 BC) differe totalement. Caractérisce par une sedimentation rythmee, elle indique une nouvelle
metamorphose du systeme fluvial qui est le resultat d'une augmentation de la durce et/ou de l'intensité de
la saison seche (Lespez et al., 2008). Les analyses palynologiques et anthracologiques vont aussi dans ce sens
puisqu'ils temoignent d'une ouverture des paysages (Le Drézen, 2008 ; Eichhorn et Neumann, sous presse).
Le debut de I'Holocene récent est caractérise par I’apparition de taxons a affinités plus soudaniennes telles
que Daniellia oliverii, Bombax costatu, Ceiba pentandra et Entada africana. De méme, ces especes témoignent de
conditions environnementales differentes de 1’'Holocene moyen puisque certaines caracterisent une
resistance au feu telles que Bombax costatum, Lophira lanceolata et Parinari curatellifolia (Ballouche et Dolidon
2005). Les charbons et micro-charbons sont particuliecrement abondants dans les depots alluviaux pour
cette periode. Cette deuxieme phase de 'Holocene récent est marquée par une augmentation des charbons
de Daniellia oliverii, qui est aujourd'hui une espece principale des parcs arborés mais elle est aussi une espece
caractéristique des jacheres (Neumann ez al., 2004). Des taxons soudano-sah¢liens apparaissent aussi pour la
premicre fois ou augmentent fortement. C’est le cas de Guiera senegalensis, Bauhiniae ou Combretum
micranthum qui sont des arbustes (Eichhorn et Neumann, sous presse). Enfin, les especes soudano-

guinéennes disparaissent dans les charbons de bois.

Clest le cas de Uapaca togoensis a la fin du premier millénaire avant notre ¢re puis ensuite de Lophira
lanceolata au début. Les grandes quantites des micro-charbons ainsi que leur distribution dans les lamines
demontrent une frequence annuelle des feux de brousse d’origine anthropique, qui surviennent au debut et
a la fin de la saison seche (Le Drezen, 2008). Ainsi, les analyses géomorphologiques et
paleoenvironnementales des depots de 1'Holocene recent temoignent d'une aridification croissante et d'une

anthropisation progressive des paysages Végétaux.

Concernant les vestiges archéologiques, des tessons de céramique datant du 5° millénaire BP (3° mill.
BC) ont éte découverts majoritairement dans les archives sedimentaires du site du Hibou a Ounjougou. La
ceramique est peu abondante mais elle présente des caracteristiques typologiques originales. On observe
une forte proportion de spicules d’¢ponges dans la pate mais ce qui est le plus intéressant est la presence de
récipients tres ouverts a large diametre dont la panse présente des decors couvrants d’impressions roulees,
associes dans un cas a une impression pivotante de type « Dotted wavy line » sous le bord. Ce type de
céramique indique clairement une ascendance saharienne (Ozainne et al., 2009b). En effet, pour la méme
periode, ces mémes types de céeramique avec des formes hémispheriques et les décors de type « Dotted wavy
line » ont été observes dans la vallée de Tilemsi, située au nord du Mali dans la zone saharienne (Smith,
1974). Pour une période un peu plus récente (entre la fin du 5° et la fin du 4° mill. BP ; 3°-2° mill. BC), on
les retrouve sur les pourtours du Delta interieur du Niger : dans le sud-ouest du Gourma, pres de Douentza
(MacDonald, 1996) ainsi que dans le Méma, a Kobadi (Gallin, 2001 ; Raimbault, 1996 ; Raimbault et
Commelin, 2001). Au cours du 5° mill. BP (3° mill. BC), I'aridité croissante et le manque de points d’eau
et de paturages ont force les pasteurs sahariens a migrer vers le sud dans la zone sahélienne (Breunig et

Neumann, 2002 ; Hassan, 2002 ; Kuper et Kropelin, 2006). La présence de poteries a affinité saharienne
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suggere que la region d’Ounjougou se trouvait sur la trajectoire d’un ou plusieurs axes de mouvements

nord-sud de ces pasteurs apportant avec eux de nouvelles techniques et connaissances.

Des le début du 4° millénaire BP (2° mill. BC), un contexte économique et culturel différent se met
en place dans la vallée du Yame avec Iaffirmation de la pratique de I'agriculture a partir de 3 930-3 441 cal.
BP (2 016-1 456 cal. BC), grace a la decouverte de graines de mil (Pennisetum glaucum) dans les sediments
alluviaux (Ozainne et al., 2009a ; Eichhorn et Neumann, sous presse). Cette periode bien documentee a
Ounjougou, est aussi significative d’un changement de la tradition céramique et d’une augmentation des
vestiges d’habitat (Ozainne, 2006 ; Ozainne, 2013). En effet, la céramique est caracterisce par des
recipients a ouverture reduite et des decors d’impressions roulées serrces, majoritairement obtenus a I’aide
de roulettes a armatures multiples. Plusieurs structures d’habitat ont éte decouvertes dans les niveaux les
plus profonds du site des Varves et auraient donc été baties au plus tard vers 3 700 BP (1 700 BC). Ces
structures en pierre correspondent a des vestiges d’ctablissements saisonniers. Entre 3 300 et 2 800 BP
(1300-800 BC), des villages et des hameaux de cultures, d’une architecture legere, se developpent aux
abords du Yamé (Ozainne, 2006). Le site a ainsi pu étre occupé seulement lors des saisons de cultures et
amenage avec des maisons provisoires lors des travaux de champs alors que les villages principaux occupent
une position plus en retrait sur les interfluves greseuses (Ozainne, 2006). On constate ¢galement I'usage de
hache et de materiel de broyage et de polissage, autant d’¢léements qui confirment le développement d’un
mode de vie agro-pastoral (Ozainne, 2005, 2006, Ozainne et al., 2009a et 2009b).

Dans les zones de la falaise et de la plaine, la presence de céramique a éte attestée mais de maniere
sporadique. Des témoins d’une occupation survenue au cours du 4° millénaire BP ont ¢té decouverts au site
de I’abri aux vaches, a Yawa. En revanche, dans la premicre moiti¢ du 3" millénaire BP, les sites de la
falaise de Bandiagara et de la plaine du Séno sont confrontes a la mise en place d’une phase de transition
Néolithique—Age du Fer dont les traditions ceramiques refletent un melange du substrat de la tradition

neolithique du 4° millénaire BP observée sur le plateau et de nouvelles caractéristiques (Ozainne, 2013).

2.3.3.4.L’Holocéne terminal : la période pré-dogon et dogon

Le debut de ’'Holocene terminal est marqué par un hiatus sedimentaire de pres de 1000 ans, entre 2,4
et 1,7 ka. cal. BP (400 BC-300 AD). Les seuls vestiges qui temoignent d’une occupation humaine dans la
région pour cette periode concernent les premicres tombes en colombins qui ont éte erigees entre le 4°
siecle BC et le 17 siecle AD (Huysecom et al., 2008, 2009a). Ensuite, les archives sedimentaires observees a
Ounjougou révelent un systeme fluvial instable dont le fonctionnement se rapproche de la sedimentation
contemporaine avec des phases d'accalmies (1630-1410, 930-610, 450-0 cal. BP ; 300-500, 1000-1250,
1500-1936 cal. AD) et des phases énergiques et morphogenes (1410-930, 610-450 cal. BP ; 500-1000,
1250-1500 cal. AD). Une analyse anthracologique a ¢té mence sur les charbons prélevés dans les résidus
metallurgiques du site de Fiko. Ils indiquent une augmentation des arbustes dotes d'une capacité de
régénération importante telles que Guiera senegalensis, Pterocarpus luscens ou encore les especes de
Combretaceae (Combrethum micranthum et C. glutinosum). L'augmentation de ces especes associ¢es aux sols

degrades est le resultat de facteurs climatiques mais aussi anthropiques (Eichhorn, 2012).

La phase de peuplement pré-dogon commence ainsi sur le plateau durant la deuxieme moiti¢ de notre
ere, entre le 6° et le 8° siecle a Ounjougou (Mayor, 2011). Les fouilles archeologiques mences au gisement
d’Ounjougou indiquent la présence d’habitats au site du Promontoire (7°-13° siecle) (Huysecom et al.,
2000, 2001 ; Mayor, 2005), de Kokolo (12-13°siecle) (Huysecom et al., 2006, 2007, 2008, 2009a, Keita
et Coulibaly, 2006) et dans I’abri sous roche rituel de Dangandouloun (7°-12° siccle) (Mayor, 2003, 2005 ;
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Mayor et al., 2005). Dans la zone de la falaise, les vestiges sont aussi nombreux pour cette période
notamment les sepultures de Dourou-Boro, au sommet de la falaise (2°-11° siecle), le dépot de materiel
domestique a Songona, dans une dune situce au pied de la falaise (5°-11° siccle). Enfin, dans la plaine, les
tells de Sadia ainsi que les sites de Nin-Béré, Damassogou et Ambeérée-Dougon ont tous eté occupes pendant
la période pre-dogon (Guindo, 2006 ; Huysecom et al., 2011). Les assemblages céramiques retrouves dans
I’ensemble de ces sites ainsi que d’autres vestiges arche¢ologiques indiquent une complexite socio-
¢conomique et une diversite des groupes au 17 millénaire AD (Mayor et al., 2005). On assiste
probablement dans la seconde moiti¢ du 1* millénaire de notre ¢re, a I'arrivée de groupes maitrisant la
metallurgie du fer ou en tout cas utilisant des objets en fer, comme en témoignent plusieurs sites du plateau
et sur la falaise (Serneels et al., 2006 ; Mayor et al., 2003 ; Huysecom et al., 2007). En outre, a Fiko, a
I'ouest du plateau, un site de production metallurgique a ete date du 7° siecle. La production perdurera a
Fiko ainsi que pour les autres sites jusqu’au 20° siecle, ol elle sera abandonnée au profit de la ferraille
occidentale (Robion-Brunner, 2010). Les caractéristiques techniques et stylistiques de la céramique des
sites pre-dogon se démarquent des periodes précedentes avece 'apparition de decors imprimeés a 'aide de
roulette de fibre plate plice et de scoubidou cylindrique. Le Pays dogon se situe désormais a I'interface de
trois spheres ethnolinguistiques differentes a savoir : Mande, Gur et Songhay, dont les influences varient
selon les periodes et les regions (Mayor, 2011). Des le milieu du 1% millénaire de notre ere, la production
de coupes tripodes, retrouvees tout au long du Niger et dans le Yatenga, la production de fer croissante et
la decouverte dans les fouilles de biens de prestige tel que les perles en pate de verre du Moyen-Orient a

Dourou-Boro, témoignent d’une ouverture du Pays dogon vers I’extérieur.

Selon les vestiges archeologiques et les traditions orales, les Dogons sont arrives au cours du 13° siecle. 11
apparait cependant que les populations venues du Mandé se soient installees dans un premier temps dans la
zone de la falaise, plus arrosée (Mayor et al., 2005). En effet, la plupart des sites du plateau ont ecte
abandonnés entre la fin du 12° et la fin du 14° siecle de notre ere. Cette période coincide d’une part avec
une période aride genéralisee et d’autre part, avec l'arrivee probable des premiers groupes dogon a cet
endroit (Mayor, 2011). L’histoire du peuplement dogon, principalement documentee par les récits locaux,
est tres complexe. La tradition orale revele plusieurs phases de peuplement de divers clans qui se
revendiquent aujourd’hui comme appartenant a I’ethnie dogon (Mayor, 2011). La plupart des villages
actuels ont ete fondés entre le 15° et le 19° siecle. Cependant, les délocalisations villageoises ont eté
nombreuses et sont a mettre en relation avec I'instabilite climatique mais aussi politique. La decouverte de
points d’eau, ’assechement des rivieres, les famines, les conflits fonciers ou encore les replis vers des zones
plus sécurisees suite a des razzias de Peul, Bambara ou de Mossi sont autant de facteurs a prendre en compte
dans I'histoire du peuplement dogon (Mayor, 2011 ; Mayor et al., 2005). Il en est de méme concernant
I'industrie du fer qui se développe de manicre inegale sur le plateau de Bandiagara, avec des techniques de
production diversifices. Dans I’ensemble du Pays dogon, six traditions siderurgiques ont pu étre identifices
(Robion-Brunner et Huysecom, 2006 ; Robion-Brunner, 2010). L’approvisionnement des populations
locales semble assure par des producteurs installes dans un perimetre assez proche. Cependant, a I’ouest du
plateau, la tradition Fiko représente un district de production d’importance suprarégionale deja au 14°
siccle. Le surplus est destine aux royaumes successifs de la région deltaique, de I’empire du Mali a la Diina
peul du Maasina (Ozainne et al., 2009b ; Robion-Brunner, 2010).

Conclusion

Le bassin versant du Yame d’une superficie d’environ 4 400 km? est original en Afrique de I’Ouest par

sa diversite paysagere ce qui lui confere une forte attractivite. En effet, selon les secteurs et les periodes, le
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bassin versant du Yame est sujet a la culture du mil, du riz, la pratique du maraichage et il represente un des
derniers points d’eau permanent lors de la saison seche pour tous les ¢leveurs de la zone sahelo-

soudanienne.

Les recherches conduites depuis 1997 au Pays dogon par les chercheurs du programme « Peuplement
humain et Paléoenvironnement en Afrique de I’Ouest » ont permis d’etablir, a différentes echelles, un
scénario de Ihistoire du peuplement du Pays dogon depuis les chasseurs-cucilleurs du debut de I’'Holocene,
jusqu’a Parrivée des Dogons au debut du 2° millénaire de notre ere. Ces données archéologiques et
cthnoarcheologiques  representent  une source d’informations indispensable dans toute ctude
paleoenvironnementale. Elles permettent en effet, de mettre en relation les dynamiques de peuplement et
de développement des Sociétés en relation avec les variations climatiques et environnementales de la
region. En revanche, on observe que les recherches paléoenvironnementales ont ¢te peu developpées dans
la vallee du Yamé puisque seul le site d’Ounjougou a ¢te etudie. L’objectif de la these est donc de palier a
ce manque de connaissances sur les dynamiques palcoenvironnementales et sur les pratiques des Socictes au

cours de I’Holocene pour le reste du bassin versant du Yame.
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Chapitre 3

Démarche de recherche :
une interdisciplinarité centrée autour de I’étude
des archives sédimentaires

Introduction

Le principal objectif de cette ¢tude est de reconstruire I’eévolution du systeme fluvial du Yame et de son
environnement au cours de I’Holocene. Afin d’y répondre, deux approches principales ont ¢té croisces :
(1) une approche géomorphologique qui nous permet de reconstituer les dynamiques hydro-
sedimentaires de la vallée du Yame et (2) une approche biogéographique, qui, au travers de I’analyse des
phytolithes contenus dans les depots, a pour objectif de reconstruire la végétation holocene du bassin
versant et les transformations qu’elle a subies. Ces deux approches ont un objet d’¢tude commun : les
archives s¢dimentaires. Alors que D'approche géomorphologique s’attache a définir la nature
sedimentologique des depots et les modalites de leur mise en place (processus de transport et de dépot),
I’approche biogeographique s’interesse aux phytolithes contenus dans les differents depots sedimentaires et
a leur interpretation en termes de dynamiques vegetales sur le temps long. Cependant, si chaque méthode
se preoccupe des problématiques propres a sa discipline, comme par exemple les problemes de
determination des phytolithes en biogeographie, les resultats sont systématiquement inter-correles.
L’utilisation en complémentarité de ces deux approches est novatrice et permet ainsi un developpement

methodologique nouveau avec une empreinte geographique marquee.

Ainsi, I’approche géomorphologique a pour objectif méthodologique de preciser le mode de transport et
de depots des sédiments ce qui permet ensuite de définir 'origine des phytolithes contenus dans ces
derniers. En effet, la problématique principale qui apparait lorsque I'on travaille sur des indicateurs
enregistres dans des archives seédimentaires alluviales est celle de la taphonomie. D’oti viennent ces restes
de végétaux? De quels types de végétation et d’environnement sont-ils représentatifs? La
complémentarite de ces deux approches permet de caracteriser I’¢chelle spatiale de la vegetation
representée par les assemblages phytolithiques enregistres dans les sediments. L’¢tude de la taphonomie a la
fois des sediments et des indicateurs biologiques qu’ils contiennent est un des objectifs principaux de cette
these. Elle est la clée necessaire pour reconstruire, le plus précisement possible, I’évolution de la vegetation
au travers des phytolithes. Cela nous permet de mieux appréehender les changements des conditions
environnementales au sein du bassin versant et de caractériser la part du signal climatique et anthropique
dans I’évolution de ces dynamiques environnementales. Ainsi, la confrontation des données produites par

ces deux approches devrait nous apporter des ¢léments de réponses a la deuxieme question de notre
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problématique : quelles sont les variables de contrdle responsables des transformations du

systeme fluvial ?

Approche
Géomorphologique

Reconstruction
des dynamiques
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fluvial
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Figure 3.1 : Développement méthodologique de la thése

Dans un premier temps, nous presenterons la demarche geomorphologique avec une presentation du
travail de terrain effectué¢ et des méthodes de laboratoire choisies afin de reconstruire les dynamiques
hydrosé¢dimentaires holocenes. Nous traiterons ensuite de la demarche biogéographique avec en premier
lieu, une presentation approfondie des phytolithes qui permettra de comprendre l'intérét qu’ils
représentent dans cette étude. Par la suite, nous exposerons les differents morphotypes observes dans notre
é¢tude ainsi que leur valeur taxonomique. Pour finir, nous détaillerons les différentes méthodes utilisees

aujourd’hui dans I’¢tude des phytolithes et celles choisies selon nos objectifs.

3.1. La sédimentologie des dépots comme outil d’interprétation des
dynamiques hydro-sédimentaires

Les formes et les sediments de la plaine et des terrasses alluviales sont étudiés avec les méthodes
classiques de la géomorphologie, combinant a la fois des observations de terrain et des travaux en
laboratoire. Au cours de la thése, 5 missions de terrains ont été réalisées, soit un total de 13 semaines
passces dans la vallee du Yame. Cette démarche de terrain s'appuie sur trois étapes. Dans un premier
temps, une observation systématique des formes et des formations superficielles a éte conduite a I’échelle
du bassin versant. Dans un deuxicme temps, des investigations ont ete realisees afin de décrire 1'architecture
du remplissage sedimentaire a I’echelle du trongon. Enfin, un échantillonnage systematique des formations

superficielles a été opére en vue d’investigations détaillées en laboratoire.
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3.1.1. Reconnaissance des formes et des formations superficielles a I’échelle du bassin
versant

La prospection gecomorphologique déebute au prealable avec I’¢tude de la bibliographie et des images
acriennes disponibles. L’¢tude de S. Daveau (1959) malgre son ancienneté reste I’ouvrage de référence sur
la region méme si de nombreux travaux géomorphologiques plus récents ont ¢te menés a 'amont de la
vallee dans le secteur d'Ounjougou. En effet, ce trongon represente la partie de la vallee la mieux connue
puisque, pendant 10 ans (1997-2007), les recherches du programme "Peuplement humain et
Pal¢oenvironnement en Afrique de 1'Ouest" s'y sont concentrées. Les résultats de ces investigations ont éte
publi¢s dans de nombreux articles. M. Rasse y a conduit ses recherches de 2002 a 2006 (Rasse et al., 2004,
2006), A. Christol en 2004 (Christol, 2004), Y. Le Dreézen de 2004 a 2008 (Le Drézen, 2008 ; Le Drezen
et al., 2010), L. Lespez de 2006 a 2010 (Lespez et al., 2008, 2011) et moi-méme a partir de janvier 2007,
et de mon travail de Master 1 (Garnier, 2007).

Pour le reste de la vallee, quasiment méconnu, un travail de photo-interprétation a partir des
photographies acriennes et des images satellites disponibles a ¢te effectu¢, prealablement a la phase de
terrain, afin de repérer les contextes geomorphologiques et les differents styles fluviaux et zones humides
associ¢es (voir chapitre 4). Au cours de la these, le travail de prospection a débuté des la premiere mission
en novembre 2008. Accompagné¢e de L. Lespez, M. Rasse, E. Huysecom et Y. Le Drézen, l'objectif de
cette premicre mission a ¢te de prospecter la partie aval du bassin versant, encore méconnue de tous (Fig.
3.2). Ensuite, en janvier 2009, accompagné de L. Lespez puis d’A. Ballouche, la prospection des formes
et formations superficielles s'est ¢largie a la partie terminale de la moyenne vallée entre Fiko et Goundaka et
les premiers carottages ont ¢te mis en place dans les trongons valides lors de la mission précedente dans la
partie aval (Sampara, Samoloye, Bandiougou et Baima). Cependant, le reste de la moyenne vallee était
totalement inconnu. Des prospections entre Ounjougou et Fiko ont donc éte realis¢es lors d'une mission en
octobre 2009, a la fin de la saison des pluies. Cette mission conduite seule a été l'opportunité de parcourir
a pied I'ensemble de cette partie de la vallée (environ 50 km) et de realiser de nombreuses coupes (35) afin
de comprendre l'organisation des formes actuelles et héritées. Elle a permis de mettre en évidence
notamment la richesse des archives sédimentaires du trongon de Doucombo et de Bandiagara. Pour le
premier, des investigations furent conduites des la mission suivante en janvier 2010 avec la collaboration
de L.Lespez. En revanche, le second trongon devait faire I'objet d'¢tudes pour une mission planifice en

janvier 2011 qui a di étre annulée en raison de 'instabilite des conditions politiques locales.

A partir de criteres geomorphologiques et hydrologiques, des secteurs ont ¢te choisis afin de proceder a
la prospection deétaillée des archives sedimentaires. Ces secteurs devaient offrir une bonne représentativite
de la diversité du bassin versant du Yameé et étre dotés de formes héritées visibles (terrasses) et d'un
colmatage holocene du fond de vallée discernable a partir des observations du terrain. Pour confirmer ces
premicres observations, des coupes et des sondages a la taricre ont éte effectués afin de definir la
profondeur, la nature et la richesse des archives sédimentaires afin de valider les trongons pre-sélectionnes.
Parallelement, une description precise de la vegetation et des styles fluviaux actuels ainsi qu'un
¢chantillonnage des differents milieux de sedimentation ont éte conduits afin de caracteriser le
fonctionnement contemporain du systeme. D’une manicre genérale, les formations alluviales de la vallée du
Yame obéissent a la logique commune a tous les cours d’eau : la zonation amont-aval. La zone amont
contient peu d’archives alluviales ou alors elles sont jeunes au méme titre que la zone de transfert qui,
soumise a une ¢nergie forte, est caractérisée par un remaniement important des sediments. Seules les
traverseées de barres gréseuses comme a Ounjougou ou dans les convexités des boucles de meandres

permettent de pieger les sediments.
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Figure 3.2 : Démarche d’étude des archives sédimentaires
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En revanche, a I’aval, I'attenuation de la pente et I’¢largissement de la plaine alluviale sont favorables a une

atténuation du courant et donc au dépot des particules provenant des zones amonts.

3.1.2. Identification des faciés sédimentaires et des processus associés

Les enregistrements se¢dimentaires de fonds de vallées résultent de processus varies qui interviennent a
des echelles spatio-temporelles differentes. Toute la difficulte du geomorphologue est donc d’identifier ces
formations superficielles et d’en comprendre leur origine afin d’¢tablir les dynamiques et les conditions
environnementales dont elles sont correlatives. Ce travail resulte premicrement d’investigations de terrain
qui, au travers de coupes, de sondages et de carottages vont permettre de les reperer et de les identifier. De
nombreuses coupes (62), ainsi que des sondages a la tariere pedologique (14) et des carottages au carottier a
percussion motoris¢ (22) ont ete réalisés pour chacun des trongons afin de decrire I’architecture du
remplissage alluvial attribuable a I'Holocene. Les observations directes au travers de coupes ont ¢te
privilegices car elles permettent d'avoir une vision globale des corps s¢dimentaires et de reconstituer avec
precision l'architecture du remplissage sedimentaire. La realisation de coupes préesente aussi I'avantage de
faciliter l'eéchantillonnage des s¢diments et notamment de prelever des blocs afin d’effectuer de la
micromorphologie en laboratoire. Celle-ci n'a ¢té permise que pour le secteur amont et moyen de la vallee
ou le Yame est incise de plusieurs metres dans les formations superficielles (jusqu'a 12 metres a
Ounjougou). Elles ont ¢te effectuces parallelement au chenal le long des rebords de terrasses ou des glacis
mais aussi le long des affluents ou dans les ravins, ce qui nous permettait d'avoir cette fois-ci une vision
laterale du remplissage sedimentaire. Cependant, pour les formations sedimentaires qui n’¢taient pas mises
a jour par l'incision du Yame, comme c'est le cas dans la zone aval ot I’aggradation verticale est importante
avec une épaisseur du remplissage depassant plus de 10 metres, des sondages a la tariere et des carottages au
carottier a percussion ont ¢té realisés. Ces interventions manuelles et mécaniques permettent d'acceder en
profondeur aux archives sedimentaires mais necessitent un lourd investissement. La taricre pedologique a
ete principalement utilisée dans les phases de prospection car elle est facilement mobilisable et permet de
definir les grandes unites sedimentaires sur une profondeur de 6-7 metres mais a l'inconvénient de vriller le
sediment et de le perturber ce qui rend impossible 1'eéchantillonnage propre des sediments. Afin d'etablir
une reconstitution fine du remplissage sedimentaire et de proceder a un échantillonnage precis, la
realisation de carottages au carottier a percussion s'est révélée nécessaire. Au sein d'un trongon, les
sondages et les carottages ont toujours ¢te disposés perpendiculairement a I’axe d’ecoulement afin d'é¢tudier
la variabilité latérale du remplissage pour mieux discerner le mode d'accrétion (vertical, latéral) et definir
les limites érosives. En raison des conditions difficiles d'acheminement des échantillons en France, tous les
prelevements ont éete effectues sur place a partir de gouges ouvertes. A cela s’est ajouté la realisation de
plusieurs prelevements, essentiellement des charbons, afin d’etablir une chronologie par la methode du

radiocarbone des enregistrements sedimentaires pour ces différents secteurs.

Ces investigations ont permis de dévoiler la nature et I'architecture des archives sedimentaires du fond
de la vallée du Yame qui correspondent pour la majeure partie a des formations alluviales. Neanmoins des
depots d’origine colluviale, ¢olienne, lacustro-palustre ou encore de véritable palcosols ont pu étre
observes. La hierarchisation des corps sédimentaires, définie principalement a partir de la granularite et la
structure des sediments (Macaire, 1990 ; Arnaud-Fassetta, 1998) est commune a celle développée par Y. Le
Drézen au cours de sa these pour le remplissage sédimentaire a I’échelle d’Ounjougou (Le Drézen, 2008).
Ainsi, la formation sédimentaire regroupe des séquences mises en place dans un méme milieu de
sedimentation (fluvial, lacustre...). Par exemple, sur la figure 3.3 les trois formations sedimentaires ont ete

distinguces selon leur origine sedimentaire, a savoir, ¢olienne pour la période pleistocene et alluviale et
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colluviale pour la période holocene. Ces dernieres sont composées d’uniteés sedimentaires deposees en
N L ) . \ A . .
quelques siecles et subdivisées en sous-unités qui correspondent a un evenement morphogene particulier
(ex : crues, ctiage...). Enfin, parfois difficiles a voir a I’ceil nu, les sous-unités sont constituces de lamines
ou de lits qui correspondent a differents stades de I’¢épisode hydrologique. Cela est particulicrement bien
visible pour les depots saisonniers qui enregistrent une lamine grossiere, correspondant a I’¢pisode de crue,
surmontée par une lamine limono-sableuse qui témoigne de la période de décrue et enfin, au sommet une

lamine argilo-limoneuse, caractéristique d’un dép6t par décantation lors de la saison seche.

Formations (A-C) et séquences sédimentaires (51-54) Unités sédimentaires Sous-unités sédimentaires Lamines

Photos :L.Lespez Réalisation : A. Garnier

A = Formation éolienne pléistocéne B = Formation alluviale holocéne a=Lamine sableuse (dépots de crue)
C = Formation colluviale holocéne b = Lamine limono-sableuse (décrue)
c = Dépéts fins de décantation

Figure 3.3 : Hiérarchisation des corps sédimentaires. L'exemple de la coupe de La Mouche et du Ravin sud

(Iamines) a Ounjougou.

3.1.2.1. Les formations alluviales

Seule une petite fraction de la matiere solide est évacuée par les cours d’eau, le reste est stocke dans les
vallées. Cette charge solide deposee provient soit d’apports directs des interfluves ou les particules sont
prelevees par le ruissellement, soit du lit du cours d’eau ou I'érosion des berges et du plancher alluvial
remet en mouvement les alluvions (déstockage). Le stockage sedimentaire dans le fond de vallee depend des
relations entre la quantité de sédiments disponibles et la capacite d’évacuation de ce matériel par le cours
d’cau. Tous les facteurs pouvant modifier cet equilibre et influencer le stockage des sédiments ont eté
developpés dans le premier chapitre. Le transport des mateériaux solides résulte de deux processus : par
charriage pour les sediments grossiers (galets, sables grossiers) ou par suspension pour les particules fines
(sables fins, limons et argiles). Ainsi, les flux solides ne circulent pas a la méme vitesse dans le cours d’eau.
Les matieres en suspension qui se déplacent dans la masse d’eau ont une vitesse de déplacement nettement
plus importante que celle des depots grossiers. De méme, le transit sedimentaire au sein du systeme fluvial
est un processus discontinu, caracterise par de longues périodes de stockage lors de la saison seche,
entrecoupées de courtes et rapides phases de déplacement lors des épisodes de crues en saison humide. De
plus, ce processus repond a une logique de répartition spatiale des alluvions : la charge de fond (bedload) se
dépose dans ou a proximité du chenal alors que les matieres en suspension (suspended load) s’accumulent
plut6t dans la plaine d’inondation (Salvador, 2005). En revanche, les particules plus fines, telles que les
argiles (<2 pm), se déposent par décantation dans des environnements calmes (mare, lac). La décantation
des dépots s’effectue lorsque la dynamique n’est plus suffisante pour maintenir les particules en suspension.

Ces environnements de dépots de faible énergie favorisent alors I’accumulation de matiere organique.

Ainsi, la taille des sediments alluviaux est dépendante de la compétence des cours d'eau et represente un
bon indicateur de I’¢nergie du cours d’eau et des milieux de sedimentation dont ils sont relatifs. En outre,

Bravard et al. (2000) rappellent que Iefficacite de I’alluvionnement dépend des caractéristiques de
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I’hydrogramme de crue. Une crue lente favorisera le depot, en quantité comme en é¢tendue de sediments
fins. En revanche, un événement rapide affectera principalement le lit mineur et ses abords et la texture des

depots sera plutot grossiére.

Une classification précise du facies sédimentaire des différents depots observes dans la vallée du Yame a
ete etablie a partir du réferentiel de Miall (1996). Elle repose sur la description du facies de chacune des
unites sedimentaires a savoir, la texture et I’agencement des alluvions qui sont caracteristiques du contexte
dans lequel les seédiments se sont deposes mais aussi du style fluvial du cours d’eau. Deux types de
structures peuvent ¢tre distingues dans I’¢tude des sediments fluviatiles. Les structures massives correspondent
la plupart du temps a une absence de litage interne et donc a de fines particules (souvent des argiles et des
limons voire parfois des sables fins) deposces en decantation par une energie fluviatile tres faible ou se
sédimentent lors d’un arrét brutal des écoulements (Devillers, 2005). En revanche, les structures litées
refletent géneralement des dynamiques plus soutenues caractérisées par des courants tractifs. Par gradient
d’intensite croissante, on peut distinguer les structures subhorizontales, obliques, ou encore entrecrois¢es
(Arnaud-Fassetta, 1998).

Ainsi, chaque milicu de sédimentation est caractéris¢ par une organisation structurale particulicre qui
dépend avant tout du mode de depot, de I’énergie des flux liquide et de la charge solide disponible
(Arnaud-Fassetta, 1998). Pour les formations alluviales, deux types d’environnement de depots peuvent
etre identifiés sur le terrain a partir de I’¢tude du facies sedimentaire : les dépots de chenaux et les dépots
de plaine d’inondation (Figs.3.4 et 3.5). Au sein de chacune de ces catégories, des distinctions peuvent étre
faites selon I’agencement des depots et la granularite des sediments qui refletent des processus hydro-

sédimentaires différents.

a. Les dépots de chenaux

Les investigations menées sur le terrain ont permis de mettre en évidence cinq facies sedimentaires
associ¢s a un mode de depot au sein du lit mineur. s se divisent principalement en deux types : ceux dont

la texture est principalement graveleuse et ceux domineés par les sediments sableux (Fig.3.4).

Les sediments graveleux (>2000 pm) sont issus de la charge de fond et ont tendance a ¢tre transportes
sous forme de pulsations réepetees. Ceci reflete une certaine turbulence dans le flux hydrologique du cours
d’eau. Les facies sedimentaires a dominante sableuse (50-2000 pym) résultent de différents types de modes
de transport : par charriage (roulement), saltation ou encore, pour les particules les plus fines par
suspension. La structure sedimentaire qui dépend principalement de trois parametres, la taille des grains de
sable, la profondeur et la vitesse d'ecoulement de flux, permet ainsi de différencier les difféerents milieux de

sédimentation.

Lithofacies Gh : Stratification horizontale graveleuse

Il est compose de graviers et de galets, de taille parfois decimetrique, imbriques dans une matrice
sableuse abondante et caracterisee par une stratification horizontale nette. Ces dépots témoignent d’une
énergie importante capable de transporter des galets par roulement comme le suggere la forme emoussee
de ces derniers. Cependant, la matrice sableuse de cette formation indique quant a elle une concentration
sédimentaire et une viscosite ¢levée au sein du cours d’eau. En effet, les écoulements importants mais de

courte durée ne permettent pas le lessivage et donc le transport efficace des ¢lements plus fins.
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Photos : A.Garnier, L. Lespez

Figure 3.4 : Les d{ﬁpérentsfaciés sédimentaires associés aux dépots de chenaux observés dans les archives

sédimentaires de la vallée du Yamé. Echelle : 2 cm

Lithofaciés Gp : Stratification planaire entrecroisée graveleuse

Ce type de formation atteint plusieurs dizaines de decimetres d’¢épaisseur. Dans I’ensemble graveleuse,
la texture peut étre pourtant tres variable. Cela s’explique par la variation de tri qui résulte de changement
des conditions hydrauliques et de 'impossibilite de franchir des galets. En effet, ce type de formation
sedimentaire suggere une énergie hydrique de forte intensit¢ capable de transporter par roulement des

galets déecimetriques. Il peut étre interprété comme constitutifs de bancs médians ou latéraux grossiers.

Lithofaciés Gt : Stratification entrecroisée graveleuse.
Il correspond a des lentilles de graviers et de sables de plusieurs decimetres d’épaisseur. Ces unités

s’entrecroisent les unes aux autres verticalement et latéralement et suggerent un mode de transport
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énergique au sein du chenal par roulement et par saltation. Ce qui le distingue de Gp est la texture plus fine

des sables qui le compose.

Lithofaciés Sp : Stratl:ﬁcation planaire sableuse

Ces depots de nature sableuse correspondent aux rides qui migrent sous I’action tractive des courants
dans des eaux peu profondes. Ils témoignent soit d’¢pisodes hydriques d’intensite moderee soit d'¢pisodes

de décrue. Ils sont issus d’un transport par saltation ou suspension graduce.

Lithofaciés SI : Stratification entrecroisée sableuse
Ce type de formation est constitué¢ de sables grossiers a fins avec quelques gravillons. La structure
entrecroisee indique qu’ils correspondent a des depots de chenaux. Elle resulte de la migration de rides

situees au sein du chenal (bancs médians et latéraux) pendant les épisodes de crue.

b. Les dépots de plaine d’inondation

Au sein de la plaine alluviale, il est possible de distinguer plusicurs types de facies sedimentaires qui
correspondent a des milicux de sedimentation et a des processus varies (Fig.3.5). On observe une logique
de repartition des deépots au sein de la plaine d’inondation avec une granularite et une épaisseur des
sediments qui décroissent a mesure que I’on s’¢loigne du chenal. Le sable se déposant a proximité (Wolman
et Leopold, 1957 ; Bridge et Leeder, 1979). La nature des deépots est controlee par la charge solide
disponible, la vitesse et I’épaisseur de la lame d’eau débordante. Le dép6t de sédiments fins issus de la
suspension exhausse la plaine d’inondation et réduit progressivement la fréequence de I'inondation (Bravard
et Petit, 1997). De méme, le debordement répete par-dessus les berges lors des episodes de crues entraine
I’edification de levées alluviales par les sables transportes par suspension. En contrebas de ces levees se
forment des depressions (backswamps) dans lesquelles les eaux se rassemblent et perdurent plus ou moins

longtemps. Ces dernicres sont sujettes a une forte concentration en restes organiques.

Lithofaciés Sh : Stratification horizontale sableuse

La granulométrie de cette formation sedimentaire est plus fine que celle de Sl puisqu’elle est composee
de lits de sables fins a moyens (80-500 pm). Ainsi, ils résultent d’un transport par suspension graduce
pendant les épisodes de crue puis ils sont déposes au sein de la plaine d’inondation proximale (sand sheet
deposits). D’une épaisseur allant de quelques centimetres a plusieurs décimetres, ils sont parfois déposes lors

d’une crue éclair (flash flood). 1ls alternent souvent avec le facies FI.

Lithofaciés Sm : Sables a structure massive

Ce type de formation, constitu¢ de sables moyens relativement homomeétriques, a ¢été observe
essentiellement a I’aval de la vallée dans la zone de sédimentation. D’une hauteur de plusieurs décimetres a
plus d’un metre parfois, ces dépots ne présentent pas de laminations visibles. Cela peut étre en raison d’une
transformation postdépositionnelle par des processus de pédogénese tels que le lessivage ou la bioturbation
mais ils peuvent resulter aussi d'un dépot par gravité lors d’un episode de crue et de l'attenuation des

¢coulements au sein d’une vaste plaine d’inondation.
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Photos : A.Garnier, L. Lespez

Figure 3.5 : Les différents faciés sédimentaires associés aux dépots de plaine d’inondation observés dans les

archives sédimentaires de la vallée du Yamé. Echelle : 2 cm

Lithofaciés Fl : Alternance de lits de sables et de lits limono-argileux

Ce type de formation est facilement identifiable sur le terrain car il correspond a une formation rythmée
marquée par I'alternance de lits plus ou moins épais (de quelques millimetres a quelques centimetres) de
sables et de limons argileux souvent riches en charbons et restes foliaires. Ces dép6ts indiquent un mode de
dépots saisonnier au sein de la plaine alluviale (Le Drézen et al., 2010). Ils se caractérisent par un apport
sedimentaire sableux transportes pendant la crue par suspension graduce puis deposes lors de ’atténuation
des eécoulements. Ces depots sont surmonteés par une couche plus fine de nature limono-argileuse issue d’un
depot par décantation lors du début de la saison seche. Au sommet de cette couche il est possible
d’observer parfois des fentes de dessiccation qui indiquent ’assechement complet des mares qui se sont

formées au sein de la plaine d’inondation.
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Lithqfaciés Fsm : Alternance de lits limoneux et de lits limono-argileux

La principale caractéristique de ce facies sedimentaire et ce qui le distingue de Fl est ’absence de lits
sableux. Ces dépots sont aussi caractérises par une alternance entre des sediments limoneux issus d’un
transport par suspension en mode calme au sein d’une plaine alluviale maréecageuse (swampy floodplain) lors
de la saison humide et des dépots plus fins de nature limono-argileuse qui suggerent une sédimentation par

décantation au sein de mares.

Lithofaciés Fm : Limons-argileux a structure massive
Ces dépots sont composés de sédiments fins limono-argileux issus d’une sédimentation par décantation
au sein de plans d’eaux permanents ou temporaires lorsque des fissures de dessiccation sont observées au

sommet de la sequence. Ils indiquent des milieux calmes et sont notamment riches en matiere organique.

3.1.2.2. Les formations colluviales

Principalement dans la zone de transfert, on observe un apport sedimentaire latéral li¢ a I’érosion des
versants qui constitue alors des formations colluviales. Le terme de colluvions est géneralement utilise pour
designer des formations de facics varies avec une matrice fine (limons) sans organisation sedimentaire nette

(Fig.3.6).

Photos : A. Garnier,

Figure 3.6 : Les faciés sédimentaires associés aux dépots de versant observés dans les archives sédimentaires
de la vallée du Yamé. A : Ruissellement diffus spasmodique (sheet wash) ; B : Ruissellement concentré (rill
wash). Echelle : 2 cm

Ces colluvions proviennent des glacis adjacents qui sont le produit du ruissellement diffus spasmodique,
caracteristique des milieux semi-arides (sheet wash). Parfois des elements grossiers peuvent étre observes
dans la sedimentation colluviale et témoignent de processus erosifs morphogenes et concentrés (rill wash).
IIs sont tributaires du materiel mobilisable, de la lithologie, de la pente mais surtout de la nature du couvert
vegetal et des conditions climatiques locales. On admet souvent que le colluvionnement s’est fortement
accru avec le defrichement et le developpement des pratiques agricoles qui ont favorise la sensibilite des sols
a I’¢érosion hydrique et au ruissellement. En outre, la presence de cuirasses latéritiques impermeables au

sein de la moyenne vallée contribue aussi a augmenter ces processus.
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3.1.2.3. Les autres types de formations sédimentaires

Méme si les formations d’origine alluviale et colluviale dominent les archives sédimentaires du fond de

vallee, d’autres agents peuvent intervenir dans le mode de transport et de depot des sediments.

Le vent peut ¢tre un mode de transport non négligeable dans le bassin versant du Yameé et de maniere
generale en zone sah¢lo-soudanienne. En effet, dans ces espaces ol d’une part, la vegetation est absente ou
clairsemée et d’autre part, les vents sont tres importants notamment en saison seche avec I’Harmattan, le
transport colien des sediments est a considerer. Cependant, le relief disseque du plateau de Bandiagara
diminue les apports sedimentaires ¢oliens sur de longues distances. Au méme titre que I'eau, plusieurs
types de transport peuvent étre differenciés : la suspension, la saltation et la reptation qui dépendent de la
vitesse du vent, de la granulomeétrie, de la forme et de la densite des ¢lements (Callot, 2008). Lorsque
I’¢nergie du vent diminue ou qu’un obstacle apparait, I’accumulation se fait sous forme de dunes pour les
sables ou de placages pour les matériaux fins, comme les loess. Au cours de la période aride ogolienne, le
transport ¢olien a dominé avec la mise en place de sédiments fins sur tout le bassin versant du Yamé et en
Afrique de I’Ouest (Elouard, 1973 ; Rasse et al., 2012). Aujourd’hui, seuls quelques lambeaux ont été
preserves de I’¢érosion et constituent les glacis. Chaque année, ils sont remanics par le ruissellement lors des
¢pisodes pluvieux intenses de la saison des pluies et se retrouvent déposes dans le fond de vallee sous forme
de colluvions et d’alluvions. A 1’échelle regionale, ces silts ¢oliens representent un stock sedimentaire

important pour les bassins versants en zone semi-aride.

Dans la vallee du Yamé : des depots d’origine lacustro-palustre ont cte identifies a Bandiougou, a la
limite entre la moyenne vallée et la basse vallee. Des dépots de mares ont aussi eté identifies dans
I’ensemble de la vallee et notamment a I’aval, dans le Delta intérieur du Niger, ou ils sont tres importants.
Le lac ainsi que les mares sont alimentés par les eaux du Yame et de ses affluents. Lors des épisodes de crue,
I’eau qui s’étale dans la plaine d’inondation remplit les dépressions qui deviennent des mares dont la durée
peut aller de quelques jours a quelques mois. Cependant, alors que les mares sont temporaires, le lac de
Bandiougou est pérenne tout au long de 'anné¢e grace aux aquiferes gréseux qui I’alimentent au cours de
saison seche. Cependant, I'alimentation en materiaux du lac, ainsi que des mares, est principalement
dépendante des apports par le Yame et ses affluents. Ainsi, selon les conditions environnementales du bassin
versant, I’apport sedimentaire dans ces dépressions peut ¢tre de nature differente (sables, limons, argiles).
Le lac constitue un réceptacle ou s’accumulent a la fois des produits issus de son bassin versant (allochtone)
et des produits issus du fonctionnement du lac lui-méme (autochtone). La sédimentation détritique peut
¢tre dominante lorsque le bassin versant produit une charge sedimentaire importante en raison d’une
érosion intense. De l'entrée d’un affluent dans le lac jusqu’a la zone profonde de celui-ci, le depot
s’organise en fonction de la granularit¢ des particules (Campy et Meybeck, 1995). L’intrusion du courant
charge en sediments dans la masse d’eau calme du lac produit une chute brusque de la compétence donc une
sedimentation active. Les particules les plus grossieres sont deposees rapidement et s’accumulent a I’entree
du cours d’eau dans le lac. En revanche, les particules les plus fines restent un certain temps en suspension
puis se déeposent ensuite par decantation formant des couches fines, souvent laminées dans la partie distale
du lac (varves) (Campy et Macaire, 2003). Ainsi, les depots lacustres et palustres se distinguent des autres
enregistrements par une plus faible énergie et compétence des flux hydrologiques et par le processus de
décantation qui domine. De méme, ces depots qui favorisent le developpement d’organismes associés aux
zones humides (populations planctoniques et benthiques, ceinture vegetale...) sont plus riches en matiere
organique. Ainsi, ils sont associ¢s au méme type de facies sedimentaire que celui observe pour les mares au

sein de la plaine alluviale (Lithofacies Fm voir Fig.3.5).
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Enfin, des palcosols ou sols hérites, peuvent étre identifies dans le remplissage de fond de vallee. Ils

correspondent a des sols anciens, qui se sont formés a une époque revolue et sont donc non fonctionnels.

3.1.3. La caractérisation des modes de transport et de dépots en laboratoire

Dans la continuité du travail de terrain, des analyses en laboratoire ont ¢té realis¢es a partir des archives
sedimentaires de la vallee du Yame. Des analyses granulomeétriques et micromorphologiques ont ainsi ¢te
mences afin de completer et d’affiner la description des facies sedimentaires ¢tablie sur le terrain et ainsi
I'interpretation  des dynamiques hydro-sédimentaires qui en découlent. Enfin, Ilinterpretation
chronostratigraphique des dépots conduite sur le terrain a pu étre confirmee ou corrigee grace aux

nombreuses datations disponibles pour I’ensemble de la vallee du Yame.

3.1.3.1. La granulométrie des sédiments

L’analyse de la granulometrie des sediments est I’¢tude de la répartition et de la frequence des ¢léments
en fonction de leur taille a I'intérieur d’une formation seédimentaire (Coque, 1988). Demarche de
laboratoire, I’analyse granulomeétrique constitue une ¢tape complémentaire des observations et
interpretations structurales et texturales que I’on a pu avoir lors de ’analyse stratigraphique. Grace a de
nombreux parametres et indices statistiques, elle nous apporte des informations sur le mode de transport et
les conditions de depot final (Elliott, 1986 ; Miskovsky, 1988). Les analyses granulométriques ont eté
rcalisces au laboratoire LETG-G¢eophen a I'aide d’un granulometre laser Coulter Is 200 pour les particules
inférieures a 2000 pm. Les particules detritiques supérieures a 2000 pm ont été extraites puis tamisees sur
une colonne de tamis allant de 2 a 5mm pour étre ensuite intégrées au resultat final. Cependant, avant
d’étre analyses, les ¢chantillons doivent subir un protocole particulier afin de détruire la maticre organique,
qui lie les particules entre elles et risquerait de corrompre les résultats. Une fois la maticre organique
detruite avec de H,0,, les echantillons ont été places dans une solution d’hexametaphosphate de sodium et
de carbonate de calcium (Na2CO3) puis agite pendant 24h afin de proceder a la dispersion du sediment.

Cette opération est notamment nécessaire afin de désagréger les argiles.

Au cours de la these, la caractérisation granulometrique des dépots s’est appuyee sur I'utilisation de la
methode de Passega nommée aussi Image CM (Passega, 1957, 1964 ; Bravard, 1983 ; Bravard et al., 1986,
Bravard et Peiry, 1999). Mise au point sur des sediments marins et fluviatiles en 1957 par R. Passega, un
geologue petrolier americain, cette méthode avait comme objectif de mettre en relation les variations de
texture d’un sédiment avec les differents processus de transport et de dépot afin de caracteriser des
environnements susceptibles de constituer des gites petroliferes (Salvador, 2005). Cette méthode est
notamment intéressante en geomorphologie fluviale par la représentation synthetique des milieux de
sedimentation qu’elle offre mais aussi car elle permet d’appréehender la compétence moyenne et maximale
des flux liquides (Arnaud-Fassetta, 1998). R. Passega a crée cette methode en réponse a I'utilisation des
parametres statistiques qu’il trouve trop reducteurs car ils traitent la courbe granulometrique dans sa
globalité sans tenir compte de la diversite et de I'indéependance des processus pouvant présider au dépot
d’un méme sediment (Salvador, 2005). Ainsi, il préfere I'utilisation de deux parametres indépendants

extraits de la courbe cumulative :

¢ le percentile le plus grossier (C ou D99) concerne la fraction la plus grossiére de

I’¢chantillon. Il temoigne de la compétence maximale du courant avant le depot du sediment.
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¢ la médiane M (D50) represente le grain median des sediments et donc la competence moyenne

des flux liquides.

Ces deux indicateurs sont retranscrits sur un diagramme logarithmique avec la mediane en abscisse et le
percentile supérieur en ordonn¢e. Une droite C=M est figurée sur le diagramme. Elle represente
theoriquement le tri parfait et la proximite des échantillons avec elle permet ainsi de déterminer la qualite
de leur tri. A partir du positionnement des ¢chantillons préleves dans le Mississippi, Passega (1957, 1964)
avait identific cinq segments associ¢s a différents modes de transport et de depot : ON (Depot par
roulement), PO (d¢pot par roulement et suspension graduce), QP (dépot par suspension graduce et
roulement), RQ (depot par suspension graduce), SR (depot par suspension uniforme). De plus, afin de
faciliter la lecture du diagramme, deux indices Cu et Cs' ont été caractérisés au travers de limites seuils
(Passega, 1964). Ce sont des indicateurs de la turbulence maximale de 1'eau au contact du fond (Cs) et dans

la lame d'eau au dessus (Cu).

Cependant, en raison de la diversite des bassins versants et des regimes hydrologiques ctudies, cette
image CM de Passega n’est pas transposable a I’ensemble des cours d’eau et pour toutes les périodes. Il est
ainsi preférable dans toute étude sur des echantillons fossiles de conduire, au préalable, une étude sur les
échantillons modernes. Arnaud-Fassetta (1998) par exemple, a établi les indices Cu et Cs a partir des
échantillons actuels afin de les transposer aux échantillons holocenes et de pouvoir ainsi qualifier les niveaux
et I’¢énergie hydrologiques du Rhone pour les différentes periodes holocenes. Cependant, dans le cadre de
cette ¢tude, en raison du manque de donnees sur la compétence hydrique du Yame en période de crue, il
est preferable pour ce travail de s'en tenir seulement a la caracterisation des environnements de depots qui
eux ont ete clairement identifies sur le terrain. En effet, un reférentiel propre a la vallee du Yame a ete
¢tabli a partir des depots actuels afin de corréler leur granularité avec l'unite geomorphologique a laquelle
ils appartiennent (dépots de chenaux, de tres basse terrasse, de basse terrasse, de mare ou lacustro-
palustres). Ainsi, méme si les indices Cu et Cs n'ont pas pu étre distingues sur I'image CM, les modes de
transport dominants interprétes selon la granularite des sédiments ont ete indiques (Tab.3.1). Les
environnements de depots sont caracterises en fonction de la position des points sur 'image (Fig.3.7).
Cette image CM regroupe l'ensemble des échantillons actuels et fossiles de 1'ensemble de la vallee du Yame.
Cependant, lors de l'interpretation de l'image CM, il est nécessaire d'intégrer a la fois la dimension
temporelle et spatiale. Cinq groupes se¢dimentaires associés a des milieux de sedimentation et a des
competences hydrologiques différents ont ete distingues pour l'image CM de l'ensemble des dépots de la
vallee du Yame (Fig.3.7 ; Tab.3.1). Cette interpretation des echantillons fossiles repose sur la comparaison

avec les depots actuels ainsi que sur les facies sedimentaires réveles lors du travail de terrain.

- un premier groupe d'¢chantillons (A) concerne des depots de chenaux dont la taille des sediments
(M=4000-16000 um ; C=14000-20000 pm) reflete des conditions hydrologiques soutenues. Ces
¢chantillons ont éte preleves dans des unites sedimentaires caractérisées par un lithofacies de type Gh, Gp,

Gt avec des sédiments principalement transportés par roulement.

- le deuxieme groupe (B) rassemble des dépots de chenaux avec une dynamique hydrologique moyenne.
Les sediments dont la nature est toujours deétritique (M=200-3000 um ; C= 5000-15000 um) sont associés

a des lithofacies Gh, Gp, Gt, Sl et Sp. Leurs modes de transport dominant sont le roulement et la saltation.

' Cu = Taille maximale des grains transportés par la suspension graduée

Cs = Taille maximale des grains transportes par la suspension uniforme.
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A 4000-16000 14000-20000 Gh, Gp, Gt Chenauxde forte énergie Roulement
B 200-3000 5000-15000 GhéIGFS)' Gt, Chenauxde moyenne énergie Roulement ; saltation
Y
sp, sl, sh Chenauxde faible énergie et passées
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lors de la crue
D 20-250 200-2000 fl Dépots f|r'15 déposés da ns’ la plaine Suspension
alluviale lors de la décrue
Dépobts de mares alluviales et lacustro- Suspension uniforme et
E-F 4-150 80-250  Fsm, Fm P P

palustres

décantation

Tableau 3.1 : Groupes sédimentaires déterminés par I'image CM et I'interprétation des dépots actuels

- I'environnement de dépot du groupe C a éte interpréteé selon le lithofacies des échantillons comme

ctant soit des depots chenaux de faible énergie dont les sediments sont transportes par saltation et/ou

suspension lors de la péeriode d'etiage (Lithofacies Sl, Sp), soit des passees sableuses deposees en dehors du
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chenal lors de la crue par suspension (Lithofacies Sh, Sm). La texture de ces dépots est sableuse (M=60-
2500 pm ; C=800-3500 um).

- les ¢chantillons concentrés au sein du groupe D ont été interprétes comme des depots fins deposes
dans la plaine alluviale lors de la decrue, principalement par suspension. La nature granulométrique est en
effet plus fine (M=20-250 pm ; C=200-2000 um) et le lithofacies est pour l'ensemble de ces depots de
type FL.

- le dernier groupe sedimentaire est associ¢ a des depots de mares (E) situces dans la plaine alluviale ou
des depots lacustro-palustres (F). La granularite est de type limono-sableuse (M=4-150 um ; C=80-250

um). Ces depots, riches en matiere organique, sont associ¢s a un lithofacies Fsm et Fm.

Ce referentiel des differents groupes sedimentaires (A, B, C...) sera préeserve tout au long de la these
afin de pouvoir comparer les differents enregistrements entre eux, quel que soit la periode ou le site

concerné.

3.1.3.2. La micromorphologie des dépoéts

En complementarite des analyses granulometriques, I’¢tude micromorphologique des depots permet
d’affiner la description des facies sedimentaires ¢tablie dans un premier temps a I’ceil nu sur le terrain.
Basce sur des concepts interpretatifs de petrographie et de pedologie a des ¢chelles microscopiques,
I’analyse micromorphologique des sediments a pour objectif de déterminer les constituants du sol (simple,
complexe, min¢ral et organique) et leurs relations (Bullock et al., 1985). Realisce sur des sediments
meubles, I’analyse micromorphologique a notamment été tres developpee pour les depots sedimentaires du
site d’Ounjougou ou la présence de coupes naturelles favorise ce type d’¢tude. De plus, dans ce contexte de
plaine d’inondation a sédimentation rapide, la préservation de I’organisation microscopique du sediment
permet d’acceder a une resolution temporelle tres fine. Les analyses ont d'abord été developpées par Y. Le
Drezen (Le Drézen, 2008 ; Le Drezen et al., 2010) puis cette approche a été etendue a I’ensemble des
depots d’Ounjougou par L. Lespez afin d’etablir les dynamiques hydro-sedimentaires a I’¢chelle de la
periode Holocene (Lespez et al., 2011). Pour le reste de la vallee du Yame, sept nouvelles lames ont ete
reéalisées principalement a partir de formations colluviales qui n’avaient pas é¢té échantillonnées a
Ounjougou. Pour ce type de formation, I’analyse micromorphologique est notamment utile pour
caractériser les évolutions pedologiques. La realisation de ces lames a eté effectuce au laboratoire Geophen
LETG-Caen.

Une fois prelevés sur le terrain avec une attention particuliere a I’orientation, les blocs ont été indurés
selon les methodes mises au point par Guillore (1983). Cette imprégnation a la résine synthétique est
effectuce au sein d’un caisson sous vide (0.9 Pa) ce qui permet la propagation de la résine dans les porosités
des dépots par capillarite. Une fois la résine séchée, les blocs sont découpés a la scie en lames de 1 cm
d’épaisseur environ puis sont ensuite collées sur une lame de verre provisoire. A I'aide d’une rectificuse, la
lame est réduite a une épaisseur micromeétrique. Cette face est ensuite collée deéfinitivement sur une lame
de verre propre, elle-méme rectifiée et aplanie jusqu’a atteindre une épaisseur standard de 25 a 30 pm.
Ensuite, les dépots de la vallee du Yamé ont ete decrits selon les référentiels disponibles (Bullock et al.,
1985 ; Courty et Fedoroff, 2002). Le protocole de description des lames minces a ¢té identique a celui
utilisé par Y. Le Drézen (Le Drezen, 2008 ; Le Drézen et al., 2010) et repris par L. Lespez (Neumann et
al., 2009 ; Lespez et al., 2011). Nous avons caracterisé la macroporosite du sol, la masse basale, les traits

pedologiques et texturaux etc...
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A Ounjougou, une attention particuliere a eté accordee aux differents traits pedologiques (micro-
agregation, humidification, activité biologique, les traits d'hydromorphie, d'oxydation et de dessiccation)
dans les contextes sedimentaires de plaine d'inondation. Les analyses développees par Y. Le Drezen puis
L. Lespez pour les dépots de mares residuelles des plaines d'inondations de I'Holocene Récent a Ounjougou
ont mis en ¢vidence la succession de facies alluviaux puis d’eémergence et de dessiccation qui temoignent de
depots saisonniers (Le Drézen, 2008 ; Le Drézen et al., 2010). Cette approche a ete ¢tendue, dans un
premier temps, a l'ensemble des formations de I'Holocene a Ounjougou. Elle a conduit a proposer un
nouvel indice de dessiccation décrivant 1'évolution de la saisonnalité au cours des dix derniers millénaires
(Lespez et al., 2011). Cette methode qualitative permettant de reconstituer I'eévolution paleéohydrologique
de la plaine d'inondation est constitu¢e de cinq niveaux. Le niveau O représente la plaine d'inondation la
plus humide avec des restes de matieres organiques tres bien conserves et une faible minéralisation en raison
d'un exces d'eau tout au long de I'année, favorise le maintien de conditions anacrobies, alors que le niveau 4
correspond a une pédogénese dans la plaine alluviale resultat d'une incision du chenal et de la diminution de

la frequence des crues débordantes (Tab.3.2 ; Lespez et al., 2011).

Niveau Description Interprétation

Absence de traces de dessiccation. Restes abondants
0 et bien conservés de matiere organique (feuilles,
branches....).

Mares permanentes au sein d'une plaine alluviale
marécageuse tout au long de I'année.

Sédiments rythmés témoignant d'un modele . .
Mares permanentes et temporaires au sein d'une

1 saisonnier de sédimentation. Matiére organique ) ) ) . .
L, plaine alluviale humide. Emersion de courte durée.
altérée.
3 . . Asséchement des mares et de la plaine d'inondation
2 Développement de traces d'oxydation . R .
en saison seche. Emersion plus longue.

, . . . Asséchement prolongée des mares et de la plaine

3 Traces d'oxydation et lente dessiccation

d'inondation (longue saison seche).

Pédogénese et minéralisation compléte. Matiére
4 organique absente des dépots de plaine
d'inondation.

Pédogénese dans la plaine d'inondation. Incision
nette du chenal.

Tableau 3.2 : Description et interprétation des cinq niveaux de I'indice de dessiccation

(d'apreés Lespez et al., 2011, modifié)

Cet indice a ensuite eteé utilise pour caractériser les dépots de plaine d'inondation de I'ensemble de la
vallee du Yamé (chapitre 8). Cependant, alors qu'a Ounjougou, la détermination des difféerents niveaux a
ete realisce a partir des analyses micromorphologiques, dans la vallee du Yame, celles-ci, peu nombreuses,

nous ont oblige a les caractériser lors de I'¢laboration du facies sédimentaire sur le terrain.

3.1.3.3. La datation des sédiments

La chronologie des unités sédimentaires holocenes s’est appuyee sur des datations radiocarbone. Le site
d’Ounjougou beneficiait, avant la these, d’un cadre chronologique précis assuré par un corpus de 84
datations issus de prelevements de macro-restes vegetaux (charbons, bois, graines, fibres vegetales...)
¢chantillonnes en contexte archéologique ou dans le cadre d’etudes paléoenvironnementales. Les datations
AMS ont ete realisces au Cl4-Labor d’Erlangen en Allemagne (Erl), a PETH/PSI Ion Beam Physics
laboratory de Ziirich en Suisse (ETH), et a I'installation ARTEMIS a Saclay en France (SacA) alors que les
dates conventionnelles ont éte effectuces au CDRC a I’Universite de Lyon-1 (Ly) et au Quaternary Dating

Research Unit de Pretoria, en Afrique du Sud (Pta) (Fig.3.8). Ces datations ont permis de caler avec
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precision les difféerentes sequences sedimentaires d’Ounjougou (Rasse et al., 2006 ; Huysecom et al.,
2004b, 2007 ; Ozainne et al., 2009a ; Lespez et al., 2011). Pour le reste de la vallée, 45 datations AMS
supplementaires ont ete effectuces au cours de la these, grace au soutien de I’ANR-DFG « Arché¢ologie du
Paysage en pays dogon » (Responsables : Aziz Ballouche et Katharina Neumann). Au total, 42 ont ¢te
rcalisces par le laboratoire d’Erlangen (Allemagne) et 3 au laboratoire Beta Analytic Limited de Londres
(Angleterre). L’ensemble de ces datations ont ¢té ensuite calibrees a I’aide du logiciel Oxcal (version 4.1)
et de la courbe de calibration IntCal09 (Bronk Ramsey, 2008; Reimer et al., 2009). Dans le cadre de ce

travail, I’ensemble des datations est exprime en age B.P calibre.

Dans la mesure du possible, ces datations ont ete realisces a partir de restes vegetaux (33 sur 45
e¢chantillons). Cependant, la nature tres détritique de la sedimentation holocene de la vallee du Yame et
I'absence de maticre organique pour de nombreuses unites sedimentaires a rendu difficile la datation de
certaines sequences. Il est arrive parfois de dater des radicelles a pres de 10 metres de profondeur car elles
representaient le seul vestige organique capable de nous apporter une indication temporelle. Cependant,
ces datations se sont révéelées contemporaines et ne presentant alors aucune utilité. Par ailleurs, le choix a
cte fait de dater certains echantillons sur la matiere organique totale du sédiment. Ainsi, a Sampara,
certaines sequences ont pu ¢tre facilement datees grace a la nature organique du sediment, de type gyttia.
Au total, excepte Ounjougou, seules 37 dates ont pu étre utilisces dans le cadre de la these.
Malheureusement, certains secteurs de la vallee sont pauvres en indications chronologiques en raison du
manque de matiere organique datable au sein de leur sedimentation (Fig. 3.8). C’est le cas notamment a
Samoloye ou seul un échantillon a indiqué une datation valable sur trois envoyés en laboratoire. La datation
par OSL (Luminescence Stimulée Optiquement), malgre l'investissement financier et le terrain que cela

représente, avait ¢te envisagee pour la derniere mission de janvier 2011 qui a ¢t¢ annulee.

La figure 3.8 indique que la plupart des datations AMS de la moyenne vallée ont eté effectuces sur des
charbons comme c’est aussi le cas a Ounjougou. En revanche, pour le reste de la vallée ou la sedimentation
est relativement sterile en charbons, il a eté necessaire de procéder a des datations sur sediments argileux de
type gyttia dont la matiere organique est en grande partie authigene. De méme, on remarque qu'au
contraire des archives sedimentaires d’Ounjougou, la sedimentation du reste de la vallee est nettement plus
récente et permet notamment de construire un cadre chronologique relativement precis des 3 derniers

millénaires avec 32 datations pour I’ensemble des secteurs etudies.

Enfin, nous avons utilis¢ le méme cadre chronologique que celui etabli pour le secteur d’Ounjougou
pour décrire I’enregistrement sedimentaire de la vallée du Yame (Tab.3.3). En effet, le nombre important
de dates et I'identification des sediments rythmés ont permis de construire une chronostratigraphie
extrémement détaillée pour I’ensemble de I’'Holocene (Ozainne et al., 2009b). En effet, seule une inversion
y avait été observee ce qui indique un faible remaniement des dépots et donc une fiabilité du chronometre
choisi (Ozainne et al., 2009b ; Lespez et al., 2011). Ce dernier se décline en 4 périodes principales (HA,
HM, HR et HT), 17 unites stratigraphiques (HA1, HA2 ...) et 6 sous-unités stratigraphiques (HRIA,
HRI1B, ...).
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Period Stratigraphic Subunit Start End Number of

Unit (cal. BP} (cal. BP) 14C dates
Early Holocene HA1 ante 11350 —
HAZ2 11,350 10950 2
HA3 10,950 10050 (5}
HA4 10,000 8760 5
Middle Holocene HM1 3760 7790 —
HM2 7790 6790 6
HM?3 6790 6500 —
HM4 6500 5320 9
Late Holocene HR1 HR1A 5320 4650 3
HR1B 4650 4000 14
HR1C 4000 3720 3
HR2 HR2A 3720 3050 9
HRZB 3050 2900 2
HR2C 2900 2400 4
Final Holocene HT1 2400 1630 —
HT2 1630 1410 1
HT3 1320 910 2
HT4 930 690 3
HT5 700 450 2
HTB 450 24 3
HT7 Post 1936 AD —

Tableau 3.3 : Cadre chronostratigraphique du remplissage sédimentaire a I’échelle du site d’Ounjougou
(Lespez et al., 2011)

3.2. l'utilisation des phytolithes comme marqueurs des dynamiques de
végétation

3.2.1. Présentation et intérét des phytolithes en contexte fluvial semi-aride

Les phytolithes sont le resultat de processus biologique et physique par lesquels la plupart des plantes,
apres avoir absorbé de la silice en solution dans les sols, precipitent cette méme silice a 1'état solide
(5i0,nH,0) entre et dans les cellules. Apres la mort et la décomposition de la plante, ces particules de silice
microscopiques, de tailles et de formes varices, sont déposées dans le sol et les sédiments.
Etymologiquement, le mot phytolithe vient du grec “phuton” (plante) et litos (pierre) ce qui signifie pierre
vegetale. Decrits pour la premiere fois en 1835 par Sturve, ils furent appeles a 1’origine « phytolitaires »
(Ehrenberg, 1841). Ce n'est que tardivement que leur appellation changea pour « phytolithes »
(Taugourdeau-Lanz et al., 1976). Malgre I'interét suscite par les phytolithes au debut du 19° siecle, ils sont
restes encore peu utilises dans les etudes paleoenvironnementales. D’autres indicateurs biologiques tels que
les pollens ou les charbons ont souvent ¢te privilegies en raison de leur capacite a renseigner I’origine
taxonomique des restes végetaux, plus precise que les phytolithes. Cependant, comme nous le verrons par
la suite, les phytolithes présentent de nombreux avantages pour I’¢tude des environnements fluviatiles et les

milieux arides et semi-arides.
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3.2.1.1. Définition

a. Historique

L’utilisation des phytolithes dans les recherches paléoenvironnementales s’est developpée recemment en
comparaison avec d’autres bio-indicateurs tels que les pollens ou les charbons. Quatre grandes phases sont
generalement distinguées dans la recherche sur les phytolithes depuis leur decouverte en 1835 (Piperno,

1988, 2006). Il faut cependant ajouter une periode supplémentaire, correspondant a la derniere décennie.

e Le 19°siécle : La découverte et la phase exploratoire

Méme si le premier rapport deévoilant ’existence de phytolithes dans les plantes vivantes est publie en
1835 par Sturve, Ehrenberg, des 1841, est le premier a reconnaitre 1’origine vegetale des corps siliceux
observés dans des échantillons de sols. Il etablit peu apres le premier systeme de classification des
phytolithes a partir de I'¢tude de 176 especes différentes (Ehrenberg, 1841, 1854). Il suggere pour la
premicre fois, en 1854, la valeur paléoccologique des phytolithes retrouves dans les sols, qu’il estime étre
les debris d’ « anciennes foréts » (Delhon, 2005). Jusque la, on pensait que tous les sols dérivaient de
matériaux apportes par I’eau, et les opales que 'on y trouvait ctaient considerées comme des spicules

2 . 3
d’eponges” ou des diatomees’.

e Le début du 20° siécle : la période de recherche « botanique »

Les travaux de recherche de la période suivante resultent essentiellement d’études botaniques. Elles sont
principalement 'ccuvre de chercheurs allemands (Grob, 1896 ; Mobius, 1908 ; Haberlandt, 1914 ;
Netolitzky, 1900, 1914, 1929) dont I’objectif etait de deécrire precisement les processus de production, la
morphologie et la taxonomie des phytolithes dans les tissus vegetaux. Grob (1896) met en avant la
possibilite que les phytolithes soient caractéristiques de formes différentes selon les tribus de graminces
mais souligne qu’aucun de ces morphotypes n’est exclusivement reli¢ a une espece. Un frangais s’appuiera

sur ces etudes et utilisera les phytolithes comme critere de classification des graminées (Prat, 1932).

e De 1955 a 1975 : la période de recherche « écologique »

Pres d’un siecle apres leur decouverte, on observe la premiere utilisation des phytolithes dans les études
paléoccologiques par des chercheurs anglo-saxons. F. Smithson (1956), dont les ¢tudes portent sur I’analyse
d’echantillons de sols britanniques et de feces d’animaux, suggere que ces « objets intéressants » peuvent nous
renseigner sur la vegetation passce. Malgre tout, ces analyses restent encore tres descriptives et les
interpretations paleoccologiques quelques peu incertaines (Baker, 1959). On observe un veritable essor
dans I'utilisation des phytolithes comme outil paleéoccologique grace aux etudes de Metcalfe (1960) et de
Twiss et al. (1969) sur I'identification et la taxonomie des phytolithes de graminé¢es. Ce dernier, avec ses
collaborateurs, a développé une classification reli¢e au type de métabolisme de la plante productrice, qui
permet de discriminer trois sous-familles de graminées. A partir de cette periode, les phytolithes sont
consideres comme des indicateurs fiables de la vegetation passée, notamment pour la strate graminéenne
(Rovner, 1971). Des lors, I'utilisation des phytolithes sera privilégice dans les environnements dominés par

les Poaceae.

?Les spicules d’éponges correspondent aux éléments siliceux qui constituent le squelette des éponges.

? Les diatomées sont des micro-algues unicellulaires dont la membrane est entourée d’une coque siliceuse.
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e Les années 1980 et 1990 : la période de recherche « archéologique »

II faut attendre les années 1980 pour que les archéobotanistes commencent a utiliser les phytolithes
comme marqueurs d’utilisation de plantes, d’activites agricoles ou domestiques au cours des periodes
prehistoriques (pour les precurseurs : Bozarth 1986, 1987, 1990 ; Pearsall 1978, 1982, 1989 ; Pearsall et
al., 1995 ; Piperno, 1984, 1985, 1988, 1989 ; Piperno et Pearsall, 1998...). Depuis, le developpement de
collections de reference modernes issues de tous types de plantes et notamment des parties reproductives
de la plante (graines et fruits) a permis de mettre en avant un bon nombre de phytolithes diagnostiques
d’especes domestiquées (mais, courges etc...). Malheureusement, en Afrique, les connaissances sur les
phytolithes produits par ces especes sont minces. Seuls la banane (Ensete ventricosum) et le palmier dattier
(Phoenix dactylifera) ont éte identifies comme producteurs de phytolithes diagnostiques (Mbida et al., 2000,
2001 ; Vrydaghs et al., 2001 ; Ishida et al., 2003). Le riz domestiqué (Oryza glaberrima) ne semble pas
pouvoir ¢étre differencie du riz sauvage (Oryza barthii) (Radomski et Neumann, 2011). Il en est de méme

pour le mil domestiqué (Pennisetum glaucum) et le sorgho (Sorghum bicolor) (Radomski et Neumann, 2011).

e Depuis les années 2000 : de nouveaux champs d’investigation

A partir des annc¢es 2000, certains chercheurs se sont intéresses a I’analyse des isotopes de I’oxygene
contenus dans les phytolithes, a la datation du carbone inclus dans les phytolithes et enfin au réle de ceux-ci
dans le cycle biogeochimique du silicium. En France, ces nouveaux champs de recherche ont ete developpes
essenticllement par Anne Alexandre (CEREGE). L'¢tude des isotopes contenus dans les phytolithes apporte
des informations sur l'environnement lors de la formation des phytolithes dans la plante, notamment
I'humidite et la température (Shahack-Gross et al., 1996 ; Webb et Longstaffe, 1997 ; Alexandre et al.,
2006, 2012 ; Crespin et al., 2008 ). Dernicrement, une ¢tude de grande ampleur a été mence dans huit
laboratoires différents afin de comparer les résultats obtenus et de proposer une méthode analytique
commune pour les ¢tudes a venir (Chapligin et al., 2011). Les resultats des ¢tudes portant sur la datation du
carbone de la maticre organique incluse dans les phytolithes ne sont pas encore concluants puisque le
carbone occlus dans les phytolithes est toujours plus vieux qu’il ne le devrait (Corbineau ez al., 2013 ;
Santos et al., 2012). Enfin, ces dernieres années ont vu ’essor des recherches concernant le role des
phytolithes dans le cycle biogeochimique du silicium et les processus d’altération intervenant (Alexandre et
al., 1994, 1997b, 2011 ; Meunier et al., 2001 ; Vallejo Gomez et al., 2000 ; Clarke, 2003).

b. Formation des phytolithes

Les phytolithes se forment au cours de la croissance de la plante. Ainsi, leur formation peut étre
incomplete, notamment lorsque la plante meurt avant la fin de son cycle (Madella et Lancelotti, 2011).
Trois étapes sont a prendre en compte dans la formation des phytolithes : 1’absorption, le transport et

la précipitation de la silice.

Les plantes absorbent la silice en solution dans le sol par les racines, sous forme d’acide monosilicique
(Si(OH),), qui est ensuite transférée vers les parties de la plante situ¢es en surface (Jones et Handreck,
1967). Lasilice préesente dans les sols resulte de la desagregation physique et de I'altération biochimique de

la roche (quartz) mais aussi de la dissolution biogénique des sols, principalement des phytolithes (Fig.3.9).
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Figure 3.9 : Cycle du silicium dans les plantes et les sols

Les modalites d'absorption de la silice par les plantes demeurent encore peu ¢tudices (Meunier, 2003).
Alors que certaines plantes semblent ne pas en absorber, d’autres 1’absorberaient de fagon passive par
simple diffusion de la seve brute a travers la plante, comme c’est le cas pour les graminées. Une absorption
active de I’acide monosilicique est aussi observée. Pour de nombreuses especes, 1'acide monosilicique peut
étre absorbe a la fois sous forme passive et active mais a différents endroits de la méme plante (Piperno,
2006). Une fois absorbe, 1"acide monosilicique dissous circule dans la seve par le biais du systeme vasculaire
de la plante qui assure, par capillarité, son ascension a travers la plante. Lorsque la seve arrive a l'extremité
des vaisseaux, au niveau des feuilles principalement, elle emprunte par osmose, une voie cellulaire
jusqu’aux stomates ou elle s"évapore. Cet acide monosilicique va alors se polymériser en un gel de silice de
plus en plus deshydrate qui finit par precipiter a l'intérieur ou entre les cellules sous forme de silice
amorphe (Raven, 1983).

La précipitation de 1'acide monosilicique sous forme de silice amorphe prend trois formes. Elle se
dépose soit (1) dans les parois cellulaires, (2) dans les vides cellulaires ou (3) entre les espaces cellulaires

(Piperno, 1988).

La premiere implique la formation de phytolithes dont la forme sera celle de la cellule. On peut ainsi
facilement determiner le tissu silicifie (vaisseaux, epidermes, sclerenchyme...) et parfois le taxon concerné
(Hayward et Parry, 1975 ; Laroche, 1977). Pour les dépots intercellulaires, les phytolithes identifies sont
de grandes tailles et presentent plusieurs cellules en connexion (Delhon, 2005). Enfin, certains taxons ont
des cellules spécialisées, les lithocystes, qui contiennent des phytolithes appeles cystolithes dont la forme est
plus ou moins sphérique et a surface irreguliere (Piperno, 2006). Il est cependant difficile de les identifier

dans les assemblages.

Une fois que la plante se décompose, les phytolithes sont incorporeés dans le sol ou ils peuvent soit se

dissoudre, soit étre preservés de altération. Dans une étude réalisée au Congo, Alexandre et al. (1997b)
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montrent que sous couvert forestier, le recyclage en silice atteint des valeurs elevees entre 58 et 76 kg.ha'1
an’'. Ils indiquent que sur ce total d’apport en silice biogénique, 92% sont annuellement solubilises et

seulement 8% (soit Skg.ha'lan—l) sont preserves dans le sol.

c. Réle physiologique

L’absorption de la silice par les plantes est un processus géneré par les mécanismes gencétique et
physiologique de la plante qui implique une dépense d’énergie par la plante. L’utilisation de cette ¢nergie
pour I'assimilation de la silice indique que la silice absorbee, dans son ¢tat soluble ou solide, occupe une
fonction définie dans le fonctionnement de 1’organisme de la plante (Piperno, 2006). Ainsi, au méme titre
que les diatomees, autre organisme vegetal contenant de la silice, le role de la silice dans les plantes semble
vital (Epstein, 1994, 1999 ; Marshner, 1995). La silice occupe essentiellement trois fonctions pour les

plantes : structurale, physiologique et protective (Sangster et al., 2001).

La fonction la plus reconnue est structurale. Les phytolithes forment, notamment pour les graminées,
un véritable squelette siliceux qui permet a la plante de se maintenir droite méme quand 1’eau contenue
dans les cellules est sous tension a cause de la transpiration (Piperno, 1988). Cela permet a la plante de
profiter d'une meilleure exposition des feuilles a la lumiere et faciliterait la photosynthese (Jones et
Handreck, 1967 ; Cock et Yoshida, 1970). De plus, les phytolithes localises dans les glumes des graminces

favoriseraient une meilleure retention des graines qu’ils contiennent (McWilliam, 1980).

La fonction physiologique de la silice concerne l'interaction de celle-ci avec les oligo-¢lements
assimilés par la plante dans les sols. La silice et plus particulierement le dioxyde de silicium, semble
atténuer 1'effet des oligo—éléments toxiques tels que 1"aluminium et les meétaux lourds comme le manganése

en ayant un effet inhibiteur (Hodson et al., 1997 ; Sangster et al., 2001).

Enfin, la structure siliceuse des phytolithes leur confere une fonction de protection contre les
herbivores mais aussi contre les champignons et les insectes responsables de la destruction des tissus
vegetaux ou encore du développement de maladies. C'est 1'une des fonctions les plus importantes des
phytolithes. En effet, les phytolithes rendent la structure de la plante coriace et donc difficile a ingerer et
digerer (Coley et Barone, 1996). Cette defense mécanique contre les herbivores semble étre la protection
la plus efficace que possedent les plantes. Cependant, aucune ¢tude ne permet de connaitre le cout et le
beéneéfice a produire des phytolithes au cours du developpement de la plante par rapport a l'investissement
dans d'autres systemes de defense tels que les composés chimiques ou les épines. Cela pourrait
certainement nous aider a mieux comprendre pourquoi certaines plantes produisent des phytolithes et

d’autres non (Piperno, 2006).

3.2.1.2. Les facteurs influant sur I’enregistrement des phytolithes : limites et intéréts

Avant toute interpretation des assemblages phytolithiques, il est nécessaire de prendre en compte tous
les facteurs qui peuvent affecter I’enregistrement des phytolithes dans les sols et les sediments et ainsi,
alterer la justesse de linterpretation de la veégéetation passee. Selon Piperno (2006), ces facteurs
interviennent a différentes phases entre le moment ol les phytolithes sont produits jusqu’a leur

enfouissement dans les sols et sédiments.

Trois phases peuvent étre definies dans la taphonomie des phytolithes (Fig. 3.10)
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Figure 3.10 : Diagramme théorique récapitulant les processus intervenant dans la taphonomie des

assemblages phytolithes (modifié, d’aprés Osterrieth et al., 2009).

(1) La phase de production qui dépend des conditions environnementales et de la nature

taxonomique de la plante.

(2) la biostratinomie qui relate tous les processus concernant le phénomene de dispersion des

phytolithes apres la mort de la plante et avant I’ensevelissement des phytolithes dans le sol.

(3) La diagéneése et/ou pédogenése des fossiles qui prend en compte l'effet cumulatif des
processus physiques, chimiques et biologiques qui peuvent altérer ou detruire les phytolithes

fossiles.

a. La production des phytolithes

Contrairement aux pollens qui sont produits par l'ensemble des vegetaux phanérogames, la production
de phytolithes par ces plantes est beaucoup plus complexe. Le développement de phytolithes dans une
plante est li¢ a de nombreux facteurs qui comprennent les conditions environnementales au sein desquelles
elle croit, a savoir : le climat, la nature du sol, la quantit¢ d’eau disponible, mais aussi la nature
taphonomique de la plante elle-méme. Les problemes majeurs auquel nous sommes confrontés dans une
analyse des phytolithes sont le phénomene de multiplicité (une espece peut produire plusieurs
morphotypes) et celui de la redondance (un méme morphotype peut représenter plusieurs especes)
(Rovner, 1971). En effet, la production de phytolithes varie d’une plante a I'autre. Alors que certaines
plantes telles que les graminces sont connues pour avoir une forte production de phytolithes, d’autres ne
contiennent pas de silice (Piperno, 1988 ; Carnelli et al., 2001). De méme, la production de phytolithes est
differente selon les parties de la plante. Cela s'explique d'une part par la génetique de la plante et d'autre
part par le facteur climatique qui influence aussi la production de phytolithes. La transpiration serait
responsable de la précipitation de silice amorphe, par sursaturation dans les cellules ou passe la phase

aqueuse soumise a une perte d’eau (Raven, 1983). De manicre généerale, les organes acriens et notamment
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les parois externes des cellules epidermiques qui sont exposées au phénomene de transpiration (feuille, tiges
chez certaines herbacées), produisent plus de phytolithes (Robert et al., 1973). Cependant, la silification
peut affecter tous les types de tissus, y compris les organes souterrains (racines) mais en de plus faibles
proportions (Sangster et Hodson, 1992). Par ailleurs, la température et la disponibilite en eau doivent étre
considérées dans la production des phytolithes. Un taux de silification ¢levé a permis dans certains cas de
mettre en ¢vidence des cultures irriguces et mal drainces (Perry et al., 1984 ; Rosen, 1991, 1992 ; Rosen et
Weiner, 1994 ; Madella et al., 2009) ou des situations de stress hydriques (Delhon et al., 2003 ; Bremond et
al., 2005b, Barboni et al., 2007). En revanche, la nature minéralogique de la roche mere n’intervient pas
vraiment puisque méme si I’assimilation du silicium est plus forte sur substrat siliceux (Bartoli et Souchier,
1978), sur sol calcaire, la teneur en silice est toujours suffisante pour qu’il y ait formation de phytolithes
(Delhon, 2005).

b. Les modes de transport et de dépot des phytolithes

Une fois la plante morte et decomposee, les phytolithes sont libéres de leur matrice organique et sont
soit incorpores au sediment soit transportes par divers processus. On peut distinguer le transport en surface

et celui dans le sol.

e Letransport a I’échelle locale, extra-locale, régionale

Les phytolithes sont consideres comme le résultat d’une degradation in situ et devraient donc
representer la vegetation locale (Piperno, 1988 ; Mulholland 1989 ; Albert et al., 2006). Cependant,
certaines ¢tudes ont demontre que la dispersion des phytolithes dépend de nombreux processus (Fredlund
et Tieszen, 1994 ; Alexandre et al., 1997a ; Barboni et al., 1999 ; Prebble et al., 2002 ; Piperno, 2006 ). En
paleoccologie, comprendre les modes de transport et de depot des phytolithes est une ¢tape necessaire
avant toute interprétation des assemblages phytolithiques puisqu’elle permet de déterminer I’aire d’origine
des phytolithes et donc I’¢chelle spatiale de la vegetation reconstituce (Piperno, 2006). Cette question a
deja eté soulevee par les palynologues qui ont cherche a comprendre les mecanismes de dispersion des
pollens par les plantes afin de savoir jusqu'ou ils peuvent étre transportés (Bonny, 1978 ; Jacobson et
Bradshaw, 1981 ; Jackson et Lyford, 1999). Cette reflexion est aussi au coeur des etudes phytolithiques.
L’accumulation des pollens et des phytolithes dans les sols et sediments est souvent conceptuellement
groupée en trois zones source : I’¢chelle locale (20 m), extralocale (entre 20 metres et plusieurs centaines
de metres) et regionale pour les distances plus importantes (Jacobson et Bradshaw, 1981; Piperno, 1988 ;
Fredlund et Tieszen, 1994).

Concernant les pollens, la dispersion est lice aux agents de pollinisation qui joue un réle vital pour les
plantes. Au contraire, la dispersion des phytolithes, une fois produits par la plante, n’est pas nécessaire a la
survie de 'espece. Ainsi, le mode de dispersion le plus commun est lorsque les phytolithes sont déposés par

gravité dans les horizons supérieurs du sol et les sediments.

Cependant, dans le cadre d’une recherche paléoccologique, déterminer I’echelle spatiale de
représentation des phytolithes est un exercice complique. Selon les conditions environnementales du site et
la nature du sediment ¢tudie (enregistrements terrestres, lacustres, fluviatiles...), les facteurs influengant la
dispersion des phytolithes sont multiples (vent, feux, transport alluvial et colluvial, herbivores) (Piperno,
1988, 2006 ; Fredlund et Tieszen, 1994 ; Alexandre et al., 1997a ; Barboni et al., 1999 ; Kerns et al.,
2001 ; Prebble et al., 2002).
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Le vent est le facteur le plus influent sur la dispersion des phytolithes a I’¢chelle regionale. 11 a éte
demontre que dans les régions qui sont affectées par des vents forts, 'aire d’origine des phytolithes va
dependre du degre d’ouverture des paysages (Piperno, 1988 ; Alexandre et al., 1997b). Des ¢tudes ont
indique la présence de phytolithes dans des carottages marins effectues au large des cotes africaines,
australiennes et sud-americaines (Bowdery, 1999 ; Bukry, 1980 ; Folger et al., 1967 ; Locker et Martini,
1986 ; Parmenter et Folger, 1974 ; Twiss, 1983). Les phytolithes enregistres dans les sediments marins des
cotes nord-africaines ont éte transportes par le vent a plus de 2000 km de leur zone d’origine sur le
continent (Parmenter et Folger, 1974). Ainsi, en zone sah¢lienne, I’association de I’'Harmattan, ce vent fort
qui souffle durant la saison scche, et d’une vegétation basse et ouverte sont a considerer dans le transport
des phytolithes a une ¢chelle régionale. Le feu a pour consequence d’accroitre soudainement le nombre de
phytolithes déposes et exportes par les courants ¢oliens (Labouriau, 1983 ; Fredlund et Tieszen, 1994 ;
Delhon, 2005). Le deépot des phytolithes en dehors de leur zone d’origine peut ¢tre ¢galement da au
transport par les herbivores (Fredlund et Tieszen, 1994 ; Wallis, 2001) Quoique difficile a quantifier,
I’¢tude des phytolithes dans leurs feces peut permettre d’identifier I’alimentation de ces animaux et la zone
source de leur approvisionnement. Enfin, le transport des phytolithes par I’eau est un facteur essentiel a
prendre en compte dans Dinterpretation des assemblages phytolithiques enregistrés dans des depots
fluviatiles et lacustres. Les phytolithes sont comparables par leur taille (de quelques um a plus de 200 um)
aux particules de la fraction fine du sol (limons-sables fins) et peuvent étre facilement mobilisables par les
caux de ruissellement ou encore en suspension dans les ecoulements au sein du chenal. Une ¢tude realisee
en contexte fluviatile, dans le sud du Cameroun, s’est intéressee a la contribution de la silice biogenique et
plus particulicrement de la part des phytolithes transportés en suspension par les eaux de la riviere Nyong
(Cary et al., 2005). Elle montre que les assemblages phytolithiques issus des prélevements des eaux de la
riviere étaient similaires a ceux des sols localisés sur les interfluves, indiquant donc que I’érosion des sols
dans le bassin versant était la source principale des phytolithes transportés par le cours d’eau. Dans les
enregistrements lacustres, plusieurs ¢tudes ont montré que la presence de phytolithes issus de la vegetation
des interfluves pouvait s’expliquer par un transport des phytolithes par les eaux de ruissellement puis par
les cours d’eau qui alimentent les lacs (Alexandre et al., 1997b ; Kealhofer et Penny, 1998 ; Piperno,
1993 ; Zhao et Piperno, 2000). Cependant, la taphonomie des phytolithes enregistres dans les depots
fluviatiles a ¢te a ce jour peu abordée. Neumann et al. (2009) ont démontre a Ounjougou (Mali) qu’au
cours de I'Holocene ancien, les depots grossiers alluviaux possedaient des assemblages phytolithiques
differents de ceux des paleosols alluviaux. Alors que I’assemblage phytolithique des sediments grossiers
alluviaux indique une origine régionale avec un signal des graminées plus important, significatif d’une
vegétation ouverte ; celui contenu dans les paleosols indique, au contraire, une végétation plus fermeée avec
un signal des ligneux largement dominant. Cela signale que les phytolithes contenus dans les sediments
lacustres et alluviaux peuvent, selon I’énergie des flux liquides, la nature des milieux de sedimentation et
les conditions environnementales du bassin versant, ¢tre originaires de la végéetation extra-locale ou

régionale (Neumann et al., 2009).

En résumé, les facteurs qui sont a prendre en compte dans le processus de dispersion des
phytolithes dépendent a la fois des conditions environnementales du site mais aussi du mode de

transport et de dépot du matériau étudié.

e La migration verticale dans le sol

Le transport des phytolithes dans le sol a ¢te a ce jour peu ¢tudie. Alors que certains pensent que les
phytolithes sont immobiles dans le sol (Rovner, 1983 ; Fisher et al., 1995), d’autres ont souligne la

necessite de tenir compte du transport au sein du sol dans l'interpretation des enregistrements
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phytolithiques (Alexandre et al., 1997b, 1999 ; Hart et Humphreys, 1997, 2003 ; Humphreys et al., 2003 ;
Fishkis ez al., 2010 ; Madella et Lancelotti, 2012). Les principaux facteurs intervenant dans le transport des
phytolithes au sein méme du sol sont le lessivage et la bioturbation. Alexandre et al. (1997b) indiquent une
accumulation plus importante de phytolithes dans une couche argileuse impermeable. Fishkis et al. (2010)
ont quantifi¢ la migration des phytolithes modernes dans le sol et indiquent que le transport des phytolithes
est plus important dans les sols que dans les structures sableuses et que la continuité des macropores est
déterminante dans le transport des phytolithes. De méme, ils démontrent que la taille des phytolithes est

aussi determinante puisque les morphotypes plus petits sont plus facilement mobilisables.

c. La conservation des phytolithes

La conservation est le principal atout des phytolithes dans le domaine de la paléoécologie et de
l’archéologie. Elle dépend essentiellement de deux facteurs : la nature taxonomique et morphologique du
phytolithe et les caractéristiques chimiques et physiques du milieu de dépét. En revanche, les phytolithes

semblent peu sensibles aux contraintes biologiques.

e Résistance aux attaques physiques

De par leur structure siliceuse, les phytolithes ont une résistance aux attaques physiques plus développee
que la plupart des autres indicateurs biologiques (pollen, charbons, graines...). L’opale de silice a une
durete comprise entre 5,5 et 6,5 sur ’echelle de Mohs, ce qui le rend résistant a un certain nombre
d’attaques chimiques et physiques et permet leur conservation dans tous types de sols et de sediments.
Plusieurs ¢tudes ont démontré 'apport des phytolithes dans des recherches sur I’évolution de la vegetation
sur le temps long telles que les périodes geologiques ante-Quaternaire, alors que les autres indicateurs
biologiques ne sont plus préeserves. La premicre etude a été menee par C. Stromberg sur des sediments du
tertiaire recent (Eocene récent jusqu’au Miocene ancien) dans la région des grandes plaines (USA)
(Stromberg, 2004). La richesse en phytolithes de ces sediments, qui datent de plus de 35 millions d’ann¢es,
a confirme leur importance comme bio-indicateur dans les ¢tudes paléoccologiques. Depuis, de
nombreuses études ont été mences afin de comprendre les conditions environnementales des premiers
hominidés en Afrique de I’Est (Albert et al., 2006, 2009 ; Albert et Bamford, 2012 ; Bamford et al., 2006 ;
WoldeGabriel et al., 2009 ; Barboni et al., 2010). Ainsi, dans des contextes sédimentaires ou aucun
indicateur biologique n’est conserve tels que les milieux semi-arides et fluviatiles, favorables a I’oxydation
et au drainage, les phytolithes permettent d’obtenir des informations sur la vegetation passee. Néanmoins,
le transport des phytolithes peut participer a leur abrasion, notamment aux extrémites ou bien parfois
méme les casser (Fig.3.11). Cela est particulicrement le cas pour les phytolithes a structure fine, tels que
les GSCP "bilobate" ot la tige centrale, moins large, est vulnérable aux attaques physiques et chimiques.
Sur le long terme, les phytolithes qui ont ¢té soumis a un transport repété d’énergie importante peuvent

devenir inidentifiables.
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Figure 3.11: Phytolithes abimés ou cassés (échelle : 10 ym).

En contexte archéologique, la conservation des phytolithes presente des avantages, notamment du fait de
leur resistance au feu. Alors que la carbonisation rend les graines et les fruits inidentifiables aux alentours de
500°C, température commune au feu de cuisine, les phytolithes résistent a des températures allant a plus de
1000°C (Wright, 2003). Elbaum et al. (2003) montrent qu’un chauffage a 900°C a pour conséquence une
distorsion des phytolithes les plus grands mais que la plupart restent identifiables. En revanche, jusqu'a
500°C, la morphologic des phytolithes n'est pas affectée (Piperno, 1988; Bowdery, 1999; Runge, 1998;
Parr et al., 2001). Beaucoup de plantes brilent avec des temperatures inferieures. S. Caillault dans sa these
(2011) sur les feux de brousse en zone soudanienne a démontré que la tempeérature du feu est lice a la
physionomie de la vegetation. Elle est notamment plus basse pour les environnements ou la biomasse est
importante telles que les foréts. Plusieurs ¢tudes ont demontrée que, les phytolithes, en plus d’étre resistants
au feu, enregistrent le signal pyrophile du fait de la carbonisation du phytolithe (Piperno, 1988; Kealhofer,
1996 ; 2003; Parr, 2003, 2006 p.135). En effet, lors de la carbonisation de la plante, les phytolithes

produits par celle-ci deviennent de couleur noir opaque (Fig.3.12).
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Figure 3.12 : Comparaison entre des phytolithes brilés et non bralés (Echelle : 10 ym).

Cependant, certains chercheurs indiquent d'autres raisons a cette coloration et notamment le fait qu'elle
peut étre naturelle pour certains phytolithes. Wilding (1967) suggere que cette couleur peut étre lice soit
au carbone emprisonn¢ dans les phytolithes ou alors au fer ou au manganese contenus dans la solution du
sol. Enfin, une autre remarque va a l'encontre de I'hypothese selon laquelle les phytolithes enregistrent le
signal pyrophile. Lors de I'¢tude des restes végétaux contemporains, ces derniers sont reduits en cendres en
laboratoire en utilisant un four a moufle avec des températures aux alentours de 500°C afin d'en extraire les
phytolithes. Pourtant, lors de l'observation de ces phytolithes au microscope, ils n'apparaissent pas noirs
(Jones et Milne, 1963 ; Bowdery, 1989 ; Runge, 1998 ; Parr et al., 2001 ; Wallis, 2003). Ainsi, ces
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remarques sont importantes et remettent en question l'interprétation des phytolithes de couleur noire en
tant qu'indicateur de feux anciens. J. Parr (2006) s'est penché sur la question et a mené en laboratoire une
¢tude de I'effet du feu sur les phytolithes produits par différents types de vegetaux a l'aide d'un incinérateur
a 1200°C. Cet incinérateur est suffisamment grand et aéré afin de produire des flammes. Ses résultats
déemontrent clairement que le feu affecte la couleur des phytolithes (Parr, 2006). Il indique notamment que
l'oxydation qui rend les phytolithes noirs lors de la carbonisation necessite un taux d'oxygene suffisant afin
que des flammes se forment, comme c'est le cas lors des feux en milieu naturel. Enfin, pour différencier les
phytolithes carbonises de ceux naturellement bruns et afin de pouvoir les utiliser comme indicateurs de
feux anciens, il est nécessaire de ne prendre en compte que ceux qui sont noirs opaques. En effet, les
phytolithes naturellement bruns ont une apparence transparente ou opalescente, au contraire des
phytolithes carbonisés. Ainsi, concernant les phytolithes contemporains et fossiles de la vallée du Yame, les

phytolithes dits "carbonisés" ne concernent que ceux qui sont noirs opaques (Fig.3.12).

e Résistance aux attaques chimiques

Méme si les phytolithes sont remarquables pour leur tres grande resistance aux attaques physiques, ils
sont concernes par le processus de dissolution. On identifie quatre facteurs principaux responsables de la

dissolution des phytolithes (Piperno, 2006, p.21-22) :

(1) Le degre de silicification, different selon les especes et selon les parties de la plante, est determine
par les caractéristiques taxonomiques de la plante. Par exemple, les phytolithes de la tige des arbres et
arbustes des milieux temperes et tropicaux sont moins bien conservés que les phytolithes produits par les
feuilles, graines et fruits de la méme plante (Piperno, 2006). Bartoli et Wilding (1980) ont men¢ une ctude
en laboratoire afin de quantifier la différence de dissolution des phytolithes a partir de trois classes de
vegetation : les arbres decidus, les coniferes et les graminces. Ils demontrent que les phytolithes d’arbres
deécidus sont les plus solubles des trois alors que ceux des coniferes sont étonnamment plus résistants que
ceux des graminées. Une ¢tude a essaye d’experimenter la dissolution des phytolithes issus d’echantillons
modernes et fossiles de ble brulés et non-brilées (Cabanes ez al., 2011). Pour les échantillons modernes, ils
indiquent que les phytolithes produits par les inflorescences sont moins stables que ceux des feuilles et des

tiges. De méme, les phytolithes brilés apparaissent moins résistants.

(2) La forme et la surface des phytolithes vont aussi é¢tre determinantes dans la dissolution. Les

morphotypes offrant une grande surface s’alterent plus vite.

(3) Les caractéristiques du milieu de dépot vont aussi déterminer la stabilité et la préservation des
phytolithes au cours du temps. Certains phytolithes sont protéeges de I’alteration dans des agregats organo-
minéraux, notamment dans les sols ou ’on note la presence de fer libre et d’oxyde d’aluminium qui adhere
superficiellement aux particules et retarde la dissolution. Au contraire, les sols alcalins (>pH 9) vont
accroitre la solubilite des phytolithes mais pas nécessairement la majoritée d’entre eux (Piperno, 1988). Les
phytolithes brtles semblent plus resistants a Ieffet destructeur de ces sols avec un pH éleve (Piperno,
2006).

(4) D’autres caracteristiques de I’environnement de depot, dans le cas ou les sediments sont proteges de
altération, semblent favoriser la conservation du sol tels que la décomposition lente de la litiere, des

contextes d’abris sous roche ou les lacs.

D’une maniére générale, les phytolithes dgés de quelques centaines a plusieurs millions d’années
sont bien conservés dans tous les environnements de dépots que ce soit dans les sédiments marins ou

continentaux y compris les lcess (Blinnikov et al., 2002 ; Osterrieth et al., 2009). Cependant, leur
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conservation peut différer selon les régions étudiées, le climat, la végétation, le sol ou encore le type

de matériau étudié.

3.2.1.3. Etat des connaissances : la recherche phytolithique en Afrique

L’histoire de I’étude des phytolithes sur le continent africain commence tardivement, en 1965, avec une
ctude zoologique en Afrique de I'Est ayant comme objectif d’c¢tudier les habitudes alimentaires des
herbivores (Stewart, 1965). Stewart a analys¢ les excréements des animaux et plus particuliecrement les
phytolithes qu’ils contenaient. Depuis, les ¢tudes se sont largement développées (Fig. 3.13). Elles ont porte
sur la caracterisation des phytolithes issus de taxons vegetaux ou de sols contemporains et sur I’¢tude de
sediments fossiles afin de reconstruire les conditions environnementales pass¢es. Des ctudes ont aussi ete

14 4 .
menées en contexte archeologlque.

a. Les études contemporaines

e Les analogues modernes de plantes et de sols

L’¢tude des analogues modernes par I'identification des differents morphotypes extraits de taxons
vegetaux ou d’échantillons de sols contemporains a fait 'objet de nombreux travaux en Afrique. Cette
investigation a reellement débute en Afrique de I’Est avec les travaux de Palmer et ses collaborateurs qui
ont largement ¢tudi¢ la formation des ¢pidermes de feuilles des graminces (Palmer, 1976 ; Palmer et
Tucker, 1981, 1983 ; Palmer et al., 1985 ; Palmer et Gerbeth-Jones, 1986, 1988). Les graminces de cette
région ont aussi ete etudices par Runge (1996) et plus recemment par Barboni et Bremond, (2009) qui ont
identific 60 morphotypes au sein de 10 sous-familles de Poaceae, ce qui représente au total 184 especes
analysces. Cette ¢tude a permis de mettre en avant la relation entre les caracteristiques morphologiques des
phytolithes (les cellules courtes "GSCP"), leur taxonomie et leur habitat. Lors de recherche
paléoccologique, certaines ¢tudes se sont intéressees en parallele aux phytolithes contenus dans les plantes
modernes afin de comprendre la signification taxonomique des differents morphotypes identifies dans les
echantillons fossiles et leur taux de production selon les différentes plantes. C'est ainsi qu’en Tanzanie,
Bamford ez al. (2006) ont étudie les phytolithes de Poaceae, de Cyperaceae, de Palmiers et d'arbres, et
Albert et al. (2009) les phytolithes produits par deux especes de Palmiers et les sols associes afin d'affiner
l'interpretation paléoecologique d’assemblages phytolithiques datant du Pléistocene superieur. De méme,
en Afrique de I'Ouest, dans la plupart des etudes paléoecologiques, les assemblages phytolithiques de sols
modernes ont ¢te ¢tudies en complémentarite des assemblages fossiles (Alexandre et al., 1997a ; Barboni et
al., 1999 ; Neumann et al., 2009). Les chercheurs du CEREGE se sont notamment intéressés a 1'¢laboration
de fonctions de transfert entre indices phytolithiques et facteurs bio-climatiques (Alexandre et al., 1999 ;
Bremond et al., 2005a, 2005b, 2008 ; Barboni et al., 2007 ; Novello et al., 2012). Ces etudes et les indices

existants seront décrits ultérieurement.

En Afrique de I'Ouest, A. Fahmy (2008) a réalis¢ une étude morphologique des phytolithes de feuilles de 66

especes de la tribu Paniceae. Eichhorn et al. (2010) ont caracterise les phytolithes produits par les graines

des Commelinaceae, famille dont chaque espece a une ecologie significative (adventices, zones humides. . .).

Ils ont démontré que ces especes produisent des phytolithes caractéristiques propres a chaque famille et
q P P pay ques prop q

permettent donc, en contexte d'¢tude paleoccologique d’affiner Dinterpretation des assemblages

phytolithiques. Plus réecemment, une ¢tude s’est intéressee aux phytolithes produits par la vegetation des

zones humides dans la region du lac Tchad (Novello e al., 2012). A partir de I’analyse des phytolithes
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produits par les tissus végetaux des Poaceae et des Cyperaceae ainsi que des échantillons modernes de sols,

80 morphotypes ont éte différencies.

Zone

Type de végétation :

Végétation désertique
Savane herbeuse

Savane herbeuse et boisée
Savane boisée

Forét dense
Végétation montagnarde

Type d'étude :

. Contemporaine (éch.de surface)

O Contemporaine + paléoécologique

1000 km

Carte d'aprés White (1983). Réalisation : A. Garnier

Figure 3.13 : Localisation des études phytolithiques modernes et fossiles en Afrique.

a : Cape Barbas (Dister-Hass et al., 1973); b : Sénégal et Mauritanie (Bremond et al., 2005b); c : Lac de Guiers, Sénégal
(Alexandre et al., 1997a); d : Ounjougou, Mali (Neumann et al., 2009); e : Lac Tchad (Novello et al., 2012); f : Moyenne vallée
de I'Awash, Ethiopie (Barboni et al., 1999 ; WoldeGabriel et al., 2009) ; g : Zilum, Nigeria (Fahmy et Magnavita, 2006); h :
Carotte M16772 (Abrantes, 2003); i: Sud du Cameroun (Sangen et al., 2011); j : Nkang, Cameroun (Mbida et al., 2000 ; Mbida
Mindzie et al., 2001Vrydaghs et Doutrelepont, 2000) ; k : Kandara, Cameroun (Bremond et al., 2005a); 1 : Mkembe,
République Centrafricaine (Runge, 1999); m : Ituri, République démocratique du Congo (Runge, 1999 ; Mercader et al.,
2000) ; n : Lac Simbi, Kenya (Mworia-Maitima, 1997) ; o : Lob¢keé, Cameroun (Runge et Fimbel, 1999) ; p : Lac Sinnda,
Congo (Alexandre et al., 1997a) ; q : Kivu, République démocratique du Congo (Runge et Runge, 1995 ; Runge, 1999) ; r :
Olduvai, Tanzanie (Albert et al., 2006, 2009; Bamford et al., 2006, Barboni et al., 2010, Albert et Bamford, 2012 ;
Blumenschine et al., 2012) ; s : Laetoli, Tanzanie (Rossouw et Scott, 2011) ; t : Mont Kenya, Kenya (Bremond et al., 2008) ; u :
Mont Rungwe, Tanzanie (Bremond et al., 2008) ; v : Miombo, Mozambique (Mercader et al., 2011); w : Tswaing, Afrique du
Sud (McLean et Scott, 1999 ; Scott, 2002) ; x : KwaZulu-Natal, Afrique du sud (Schiegl et al., 2004) ; y : Braamhock, Afrique
du Sud (Finné et al., 2010)
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En Afrique centrale, un travail pionnier a ¢t¢ mené par F. Runge (1999) sur les echantillons de surface
de forét et de savane. Il a permis d'identifier de nombreux phytolithes produits par les arbres, qui avaient
ete, a ce jour, encore peu ¢tudies pour le continent africain. Cette é¢tude a attesté de la fiabilite des
phytolithes comme outil pal¢obiologique pour des environnements caractérises par une végétation plus
fermee. Les assemblages phytolithiques ont notamment permis de distinguer la forét humide de la savane du

fait d’une part plus importante des phytolithes produits par les dicotyledones ligneuses en forét (55-80 %).

En Afrique australe, une collection de réference des assemblages phytolithiques a ¢té produite au
Mozambique a partir de I’¢tude des arbres de la forét Miombo (Mercader et al., 2009, 2011) et de ses
Poaceae (Mercader et al., 2010). Cordova et Scott, (2010) ont ctudi¢ les phytolithes extraits des tissus
vegetaux des Poaceae mais aussi des Cyperaceae et des Restionaceae afin de montrer leur interét
pal¢occologique en tant qu'indicateurs des variables climatiques tels que le volume des précipitations et leur

saisonnalité ou encore la température.

b. Les études paléoenvironnementales

La majeure partie des ¢tudes se sont tournces vers des périodes beaucoup plus anciennes allant du
Pleistocene au Miocene afin de renseigner les conditions environnementales des premiers hominides en
Afrique de I’Est (Albert et al., 2006, 2009 ; Bamford ez al., 2006 ; WoldeGabriel et al., 2009 ; Barboni et
al., 2010 ; Albert et Bamford, 2012 ; Blumenschine et al., 2012) et plus recemment en Afrique de I’Ouest
avec la these d’Alice Novello (CEREGE) (Novello, 2012). Ainsi, I’¢tude des phytolithes menee en Ethiopie
sur des sediments de 4,4 millions d'ann¢es a déemontré que les premiers hominides vivaient dans une savane
semi-ouverte caracteris¢e par une association de graminées et d'arbres et méme de palmiers (WoldeGabriel
et al., 2009). D'apres ces analyses phytolithiques, la représentativité des arbres se situe entre 40 et 65 % des
assemblages et semble compatible avec les caractéristiques morphologiques des pieds, du bassin et des mains
d’Ardipithecus ramidus, cette femelle hominidée datée de 4,4 millions d'annees retrouvée dans les mémes
sediments. En effet, la morphologie indique une locomotion tant6t arboricole, tantot bipede
(WoldeGabriel et al., 2009). Les phytolithes contenus dans des sédiments volcaniques pour la periode
Pliocene (4,3 -2,66 Ma) ont ¢galement fait I'objet d'une ¢tude récente (Rossouw et Scott, 2011). En
Afrique australe, les etudes paléoecologiques ont essentiellement ete pratiquées dans le cadre de deux
¢tudes mences en Afrique du sud : 'une portant sur les sediments du cratere Twaing pour la periode allant
du Paleolithique supérieur au 5° millénaire BP (3° mill. BC) (Mclean et Scott, 1999 ; Scott, 2002) et I’autre
sur les archives sedimentaires de la zone humide de Braamhoek couvrant les 16 derniers millénaires (Finné

et al., 2010).

En revanche, les ¢tudes paleéoenvironnementales holocenes menées a l'aide d'assemblages phytolithiques
sont encore rares pour le continent africain. Anne Alexandre mena la premiere étude sur les
enregistrements phytolithiques de sediments continentaux holocenes en Afrique (Senegal et Congo)
(Alexandre et al., 1997a). Ensuite, tres peu d’é¢tudes se sont intéressées a la période holocene. Barboni et al.
(1999) ont analyse deux echantillons fossiles datant du Pleistocene et de 1'Holocene. Neumann et al. (2009)
se sont interesses a I’¢tude de sediments fluviatiles a Ounjougou (Mali) pour la période de 1’'Holocene
ancien. Cette ¢tude multi-proxies associant les assemblages phytolithiques, les pollens, les charbons et la
micromorphologie des depots a permis de reconstruire les conditions environnementales de cette periode
charniere. Cette étude s'est penchee aussi sur la question de la taphonomie des phytolithes enregistrés dans
les sediments alluviaux. En contexte fluviatile, Sangen et al. (2011) se sont intéresses a I'enregistrement des
assemblages phytolithiques comme marqueur de la végetation dans les sediments fluviatiles dates du dernier

maximum glaciaire. Les phytolithes permettent de montrer une grande variabilité de la Végétation pour
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cette periode qui depend des conditions geomorphologiques et hydrologiques du secteur etudie. Les
assemblages phytolithiques ont aussi ¢te ctudies dans des sediments lacustres. Ainsi, Mworia-Maitima
(1997) a mené¢ une ¢tude multi-proxies (pollens, phytolithes, charbons) des sediments lacustres du lac
Simbi (Kenya), datés du 57" au 3™ millénaire BP (3°-1° mill. BC). En comparaison avec d’autres
indicateurs biologiques (pollens et charbons), 1’analyse des phytolithes a permis de montrer une expansion
de la savane et notamment une augmentation de la diversite des graminé¢es apres une période de feux
intenses. Enfin, les phytolithes issus des carottes marines préelevees dans I'Océan Atlantique au large de
I'Afrique de 1'Ouest et Equatoriale ont aussi ¢te investigues afin de reconstruire les conditions climatiques et
atmosphériques de la transition Pleistocene-Holocene (Diester-Haass et al., 1973) et des derniers 340 000
années (Abrantes, 2003).

c. Les recherches archéologiques

Malgre leur potentiel, les phytolithes ont ete a ce jour, peu ¢tudies dans le domaine de I’archeologie en

Afrique.

En Afrique centrale, les sediments et les residus calcines preleves sur des fragments de céramiques de
plusicurs fosses a Nkang dans le sud du Cameroun datant de 2500 cal. BP, ont fait 1’objet d'une ctude
phytolithique. Des phytolithes caracteristiques de la banane (Musa sp.) ont mis en évidence la plus vieille
trace de ce fruit, originaire d’Asie, sur le continent africain (Mbida et al., 2000 ; Mbida Mindzie et al.,
2001; Vrydaghs et al., 2001). En République du Congo, Mercader et ses collaborateurs ont fouille des sites
archeologiques situes a Ituri, datant du dernier maximum glaciaire comportant des outils caractéristiques du
Paleolithique inferieur. Les assemblages phytolithiques indiquent que méme pendant cette période froide et

aride, les preécipitations n’ont pas diminue assez et que la forét n’a jamais éte remplacée par la savane

(Mercader et al., 2000).

En Afrique de I'Ouest, Fahmy et Magnavita, (2006) ont étudi¢ les phytolithes de Poaceae dans les fosses
de Zilum (Nigeria) datant de 2500 cal. BP. Cette ¢tude a permis d'indiquer que 1"utilisation des fosses était
destinee au stockage des cércales. Récemment Radomski et Neumann, (2011) se sont penchés sur les
phytolithes conservés dans quatre meules afin de determiner les especes consommees par les populations.
Les meules proviennent de différents sites en Afrique boréale et datent de periodes differentes: Waki Bakht
(Egypte, 7° -6° mill. BP ; 5°- 4° mill. BC), Conicall Hill (Soudan, 6300 BP ; 4300 BC), Dorota (Nigeria,
1500-1300 BP ; 5°-7° siccle AD) et Ungwar Kura (Nigeria, 2500-1750 BP ; 500BC-200AD) (Radomski et
Neumann, 2011).

En Afrique australe, Schiegl et al. (2004) ont ctudi¢ les phytolithes en contexte archéologique et
notamment dans les cendres et les sédiments de la cave de Sibudu (Afrique du Sud) au cours du
Paleolithique moyen. Ils démontrent que les phytolithes, qui s’alterent avec la chaleur intense, sont de tres

bons marqueurs de 1utilisation du feu.

Ainsi, en Afrique, les phytolithes ont essentiellement été utilisés afin de développer des fonctions
de transfert et de connaitre les environnements végétaux des premiers hominidés. Cependant,
I’Holocéne a été peu étudié alors que les phytolithes représentent un indicateur alternatif en

particulier dans les milieux secs et pauvres en vestiges biologiques des régions soudano-sahéliennes.
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3.2.1.4. Bilan : Le choix des phytolithes comme indicateur biologique

Les restes vegetaux conserves dans les sols et sediments sont d’origine varice. On retrouve des ¢lements
microscopiques (grains de pollens et spores, phytolithes, micro-charbons...) et des c¢lements
macroscopiques (graines, feuilles, charbons de bois...). Les ¢tudes portant sur la reconstruction des
dynamiques vegetales sur le long terme utilisent principalement quatre indicateurs biologiques : les
pollens qui sont les plus employes, les charbons qui sont majoritairement utilises en contexte

archeologique, les micro-charbons et enfin les phytolithes.

Nous avons comparée ces quatre indicateurs entre eux selon différents criteres. Les avantages et limites
propres a chacun de ces indicateurs varient selon le contexte sedimentaire ¢tudi¢ et selon les objectifs
rechercheés (Tab.3.4).

. Indicateur
Conservation dans les R 3 tation de la végétati d'anthromisation d
. : - epresentation de la vegetation antnropisation aes
Indicateur Origine
sédiments .
biologique spatiale milieux
s . . i Strate i
Détritiques Organiques |Strate Arborée | Zone humide L, Feux Agriculture
graminéenne
Pollens Régionale Mauvaise Bonne Bonne Bonne Mauvaise Moyen Mauvais
Charbons Locale Bonne Bonne Bonne Mauvaise Mauvaise Bonne Mauvais
Micro- Locale et 3
L Bonne Bonne Bonne Mauvais a
charbons régionale -
5
. Locale et I
olithes . onne onne oyenne oyenne onne onne oyenne |3
Phytolith B B Moy Moy B B Moy
régionale &

Tableau 3.4 : Limites et avantages des pollens, des charbons, des micro-charbons et des phytolithes selon le

matériau étudié pour la zone intertropicale.

La conservation de ces restes vegetaux est aléatoire. D’une maniere generale, ils sont mieux préserves
dans les contextes humides, ce qui explique pourquoi la majeure partie des études paleoenvironnementales
en zone semi-aride sont conduites en contexte lacustre et dans les mares. Cependant, il arrive parfois que
des conditions arides extrémes ou méme la carbonisation favorisent la conservation de certains éléments
vegetaux comme les graines et le bois. Ainsi, la reconstitution des conditions environnementales passées est

etroitement lice a la bonne conservation des sediments analyses.

a. Les pollens

Les vegetaux phanérogames produisent des quantités considerables de spores ou de grains de pollens. A
partir de l'identification des criteres de reconnaissance (la forme, la taille, le nombre d’ouvertures, la
structure de la paroi), il est possible d’identifier la plante émettrice. C’est le principal avantage de
I'utilisation des pollens comme bio-indicateur de la végétation car ils sont produits par toutes les plantes et
sont distincts selon les especes. On peut tout de méme émettre quelques limites. Premierement, il n’est pas
possible de distinguer les différentes sous-familles de Poaceae méme si dans les zones tempérées, les spores
de cereales peuvent étre differencies de ceux des autres graminees. Enfin, il est admis que les plantes
produisent des quantitées variables de pollen et que les plantes entomogames, qui pollinisent par le biais des
insectes, disseminent peu leur pollen, alors que le pollen des anemogames dont la dissemination est assurce
par le vent est largement disperse. Il est donc crucial avant toute interprétation de connaitre la production

pollinique et le mode de dispersion des especes afin de savoir si elles sont sous ou sur-représentées dans la
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pluie pollinique par rapport a la realite du terrain. Enfin, grace a I’éxine, qui est la membrane externe du
pollen, ces derniers se préservent dans les milieux humides anoxiques car elle est tres resistante a la
corrosion. En revanche, I'¢xine est détruite si le pollen se dépose dans un milieu riche en oxygene et
propice a I’activit¢ des micro-organismes. De méme, la granularite des sediments est determinante dans la
conservation des pollens. Il est rare qu’au-dessus des sables fins, le materiel sporo-pollinique soit

suffisamment abondant pour mener une ¢tude (Richard, 1999).

b. Les charbons de bois et les micro-charbons

Les charbons de bois peuvent étre identifies soit en contexte archeologique, soit en contexte naturel. En
contexte archéologique, 1'origine des charbons de bois est locale et résulte le plus souvent de feux
domestiques. En revanche, pour les charbons de bois retrouves hors de tout contexte archéologique, leur
origine peut ¢tre soit locale (feux de vegetation) ou extra-locale si ils ont éte transportés (apports alluviaux
et colluviaux). Dans ce cas, la nature de la carbonisation de la vegetation est variable : incendies naturels,
essartages, feux de nettoyage etc... L’identification des essences présentes dans les charbons de bois est
realisee a partir de la reconnaissance anatomique du bois issu de reférentiels actuels ce qui permet de
distinguer le genre voire I'espece. Cependant, le transport des charbons par I'cau peut fortement les
degrader jusqu’a les rendre poussicres. Ainsi, on peut supposer que les charbons découverts dans les
archives sedimentaires fluviatiles ne sont pas repréesentatifs d’une vegetation provenant d’une zone tres

¢tendue mais plutot de la vegetation locale voire extra-locale.

L’¢tude des micro-charbons contenus dans les sédiments est appelée dans le jargon scientifique : le signal
incendie. L’origine des micro-charbons dépend de nombreux facteurs (eau, vent, apports colluviaux). Ces
particules microscopiques sont en effet facilement mobilisables. Cette méthode repose sur la quantification
et caractérisation des résidus carbonisés dans les sédiments naturels. Elle peut étre realisée a partir de
I’analyse de lames minces, de lames palynologiques ou par tamisage. Une quantification des particules est
realisce ainsi qu’une observation de la morphologie (forme) et de la reflectance des micro et macro-
charbons (Le Drezen, 2008). Cette methode permet d’établir 'histoire et le mécanisme des incendies,

notamment les périodes de mises a feu et I'intensite des feux.

c. Les phytolithes : un bon indicateur ?

Le principal avantage des phytolithes par rapport aux autres indicateurs biologiques tient de leur tres
bonne conservation dans tous les types de sédiments et de milieux. En effet, grace a leur structure
siliceuse, ils sont préservés dans des sédiments argileux ou détritiques datant parfois de plusieurs milliers
d'années. Les pollens quant a eux, ne se conservent que dans des sédiments fins anoxiques. Ainsi, pour
notre ¢tude qui porte sur des archives sédimentaires fluviatiles, de nature majoritairement détritique, le
choix des phytolithes comme indicateur de la vegetation passce s'est impose. Il est ainsi possible de
reconstruire la vegétation holocene du bassin versant du Yameé a partir d'archives sedimentaires d'origine

fluviatiles, palustres et lacustres.

Méme si les phytolithes sont souvent rejetés en raison de leur manque d'informations taxonomiques
pour la reconstruction des dynamiques végétales et notamment pour la strate arborée, la distinction entre
les differentes sous-familles de Poaceae est un avantage considérable pour cette recherche. En effet, en
domaine tropical, les Poaceae sont plus varices qu'en milieu tempere et leur répartition est determinée par
les conditions climatiques qui operent a I'échelle regionale ou locale. Chaque sous-famille de Poaceae est

caracteéristique d'un environnement particulier et la possibilit¢ de connaitre la taxonomie des Poaceae
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enregistrees dans des sediments fossiles permet de les identifier. Ainsi, certains auteurs ont demontrée qu’il
¢tait possible de distinguer grace aux phytolithes la nature des savanes : d’influence sah¢lienne, dominee par
les graminces courtes adaptées a Iaridite (Chloridoideae) ou d’influence soudanienne, caracterisce par des
graminces hautes adaptces a des conditions plus humides (Twiss et al., 1969 ; Bremond et al., 2005b ;
Barboni et al., 2007 ; Barboni et Bremond, 2009 ; Novello et al., 2012). En revanche, la definition précise
des taxons de la strate arborce est le point faible des phytolithes en comparaison avec les pollens ou les
charbons, qui eux permettent de connaitre precisement de quelle espece il s’agit. Cependant, une ¢tude des
phytolithes conduite en complémentarité avec une ¢tude des pollens permet une tres bonne connaissance de

la composition vegetale passce.

Les phytolithes ont éte, jusqu'a aujourd'hui peu utilises comme marqueur de l'anthropisation des
milieux. Pourtant, la possibilit¢ de distinguer les phytolithes briles de ceux non-briles est un atout
considerable dans la compré¢hension des relations Nature/Sociéte. La palynologie ne permet pas de
discriminer les pollens brilés alors que les charbons ne vont principalement representer que les especes
arborées briilees. Seuls quelques charbons de plantes non arborées, telles que les Bambusoideae, vont étre
conserves une fois briilés. De méme, I’¢tude des micro-charbons ne permet pas de faire la distinction entre
les grands ensembles de la vegetation méme entre les especes arborées et gramincennes. Avec les
phytolithes, il est possible d'indiquer quel type de vegetation a ete brile, que ce soit la strate arboree, les
Poaceae et méme des especes telles que les Cyperaceae. Enfin, la possibilite de differencier selon les
morphotypes les differentes familles de Poaceae laisse entrevoir la possibilite de detecter la pratique de
l'agriculture grace aux phytolithes. Cela a d¢ja éte prouve en Asie pour le riz (Pearsall et al., 1995 ; Zhao et
al., 1998 ; Zhao et Piperno, 2000) ou en Amerique latine pour le mais (i.e Pearsall, 1978, 2002 ; Pearsall et
al., 2003 ; Piperno,1984, 1985 ; Piperno et Pearsall, 1993, 1998) mais pas encore pour les especes

domestiquees africaines comme le mil ou le sorgho (Radomski et Neumann, 2011).

Le dernier avantage des phytolithes réside dans leur taphonomie qui est differente selon leur mode de
transport. Les pollens sont principalement transportés par le vent puis par I'eau, ce qui renvoie a une
origine regionale alors que les charbons méme si ils peuvent étre transportes par l'eau, sont deposes
localement. En revanche, les phytolithes peuvent étre originaires de plusieurs echelles spatiales : locale,
extra-locale ou régionale. D'une maniere génerale, les phytolithes sont issus de la desagregation in situ des
plantes. Cependant, différents facteurs peuvent intervenir dans le processus de dispersion des phytolithes et
leur enregistrement dans les archives sédimentaires indique qu'ils ont éte transportes avec les sediments.
L'interprétation spatiale de la representativite de la végétation va dépendre de I'énergie avec laquelle ils ont
eté transportés mais aussi des conditions environnementales du site. La définition des échelles spatiales

représentées est fondamentale dans la compréhension du fonctionnement des milieux holocenes.

3.2.2. Procédures de laboratoire : extraction et comptage des phytolithes

3.2.2.1. Extraction des phytolithes

L'extraction des phytolithes a eté réalisce par ]J. Markwirth, assistante technique au laboratoire
Archédologie und Archdobotanik Afrikas" de 1'Universite de Francfort sur le Main (Allemagne). Selon les
¢chantillons, entre 15 et 20 g de sédiment sec ont éte traites d'apres la méthode standard decrite dans
Piperno (2006, p 90) afin d'en extraire le matériel siliceux. Cette procedure repose sur 6 ctapes
principales : (1) Dispersion des sédiments avec EDTA (acide éthylene diamine tétraacetique) ; (2)
Elimination des sédiments sableux et autres constituants grossiers a l'aide d'un tamis de 250 um ; (3)

Elimination des argiles par processus de decantation ; (4) Elimination des carbonates avec de l'acide
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chlorhydrique HCI 10% ; (5) Destruction de la maticre organique avec de l'eau oxygénce H202 et enfin,
(6) Extraction des phytolithes par separation densimetrique (solution de bromure de zinc ZnBr2 d = 2,30-
2,35).

3.2.2.2. Observation et comptage des phytolithes

Les phytolithes et autres matériaux siliceux extraits des sédiments ont éte ensuite montés entre lame et
lamelle avec du benzyl benzoate ce qui permet d'observer les phytolithes en trois dimensions et de les

deplacer. Il facilite l'identification des cellules courtes de Poaceae notamment.

Pour chaque échantillon, un minimum de 200 phytolithes diagnostiques comptes a eté requis afin d'avoir
une interpreétation statistique robuste. Enfin, les phytolithes non diagnostiques (cellules longues, trach¢ides,
...) ainsi que les diatomees, spicules d'éponges et les particules charbonneuses ont ¢té comptes mais exclus
de la somme. Enfin, une distinction a ¢te faite entre les phytolithes briles, noirs opaques des autres

phytolithes translucides ou bruns.

3.2.3. Classification des phytolithes

L’objectif de ce travail est de s’interesser a I’enregistrement des phytolithes dans des archives
sedimentaires et d’en comprendre leur signification spatiale afin de proposer une interpretation des
dynamiques de vegetation. Cependant, avant cette ¢tape finale, il a éte nécessaire de determiner I’origine
taxonomique des phytolithes contenus dans les depots de la vallée du Yame. Ce travail de classification des
différents morphotypes a été initi¢ puis mené en collaboration avec K. Neumann (Neumann ez al., 2009). 1l
repose sur une recherche bibliographique ainsi que sur I’¢tude d’une collection de réference (bois, feuille,
fruit etc...) de taxons soudano-sahéliens de I’ Université Goethe* et du musée Senckenberg de Francfort sur

le Main (Allemagne).

La taxonomie des phytolithes correspond a la description et au classement des morphotypes selon le
taxon dont ils sont originaires. Elle a depuis toujours ete le probleme majeur des phytolithologues. En
raison des phénomenes de redondance et de multiplicite propres aux phytolithes, il n’existe pas de relation
simple entre les differents morphotypes et leur taxon. Cependant, une grande partie des morphotypes
identifies jusqu’a aujourd’hui peut néanmoins étre relice a de grands groupes vegétaux : o les
monocotylédones et les dicotyledones qui appartiennent au groupe des Angiospermes;. De manicére tres
simplifice, on peut différencier ces deux classes comme ceci : les monocotylédones, dont la principale
caracteristique est I'unique embryon a un cotyledon (une seule préfeuille), correspondent dans I’ensemble
aux Poaceae et aux herbes. Méme si certaines monocotyledones ont un port arborescent tel que les
Palmiers, il n’y a pas de formation de bois au sens strict. Les monocotyleédones ne produisent souvent que
des tiges annuelles. Lorsque les tiges sont vivaces comme chez les Palmiers ou de grande taille comme chez
les bambous, la grosseur de la tige reste sensiblement constante. Les dicotyledones ont, en revanche, un

embryon a deux cotyledons (deux préfeuilles) et mis a part beaucoup de dicotyledones aquatiques, on note

* Institut des Sciences Archéologiques. Archéologie et Archéobotanique en Afrique, sous la direction de K. Neumann et P.
Breunig.

* Les Angiospermes regroupent les plantes a fleurs. On les distingue des Gymnospermes dont la plupart sont des coniferes,
dominant dans les régions caractérisées par un climat froid.
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la presence d’une assise géneratrice, le cambium, qui permet a la tige de s’accroitre en epaisseur en prenant

de l’ége. C’est particuliecrement marquant pour le tronc des grands arbres.

Dans notre classification taxonomique, nous avons fait le choix de distinguer les Poaceae, qui font
partie des monocotyledones, les dicotylédones ligneuses, ct enfin une derniere catégorie avec des
familles spécifiques qui rassemblent les monocotyledones qui ne sont pas des Poaceae et les
dicotyledones non-ligneuses. L'anglais a ¢te utilis¢ dans la nomination des differents morphotypes observes
dans un soucis d'harmonisation avec le code de la nomenclature des phytolithes (ICPN®), rédigé en anglais
(Madella et al., 2005). Ce code fait suite aux discussions qui ont eu lieu au cours du 3eme Meeting
international sur la recherche phytolithique a Bruxelles en 2000 et qui ont soulign¢ I'urgence de créer un
code standardis¢ sur la nomenclature des phytolithes. En effet, auparavant, les chercheurs ctaient
confrontés a un nombre incalculable de noms, synonymes et homonymes pour un seul morphotype. Un
groupe de travail cree lors de cette conférence a ainsi permis la rédaction de cet article sous la responsabilite
de trois chercheurs : M. Madella, A. Alexandre et T. Ball. L'objectif ¢tait de standardiser et harmoniser le
nom et la description des morphotypes afin de faciliter la recherche, la comparaison et la communication
entre les differents chercheurs (Madella ez al., 2005). Ainsi, chaque morphotype, dans la mesure du

possible, a ete décrit et nomme selon ce code.

3.2.3.1. Taxonomie et signification écologique et paléoécologique des Poaceae

Les Poacecac forment une importante famille botanique qui fait partie des monocotyledones. On
dénombre dans la famille des Poaceae plus de 10000 especes en plus de 700 genres (Piperno, 2006). Elles
sont communément appelées herbes malgre le fait que des plantes telles les bambous font aussi partie des
Poaceae. Enfin, celles-ci representent un intéerét majeur dans le développement et la survie de 1’humanite

puisquelles assurent une grande partie de la nourriture des hommes et du bétail.

Depuis 2001, une nouvelle classification phylogénique a ¢teé mise en place avec la reconnaissance de
douze sous-familles au lieu de cinq (GPWG 2001 ; Kellogg 2001). Ces differentes sous-familles sont
souvent caractérisces selon leur mode de metabolisme. 1l existe chez les vegetaux deux principales voies
metaboliques d’assimilation du gaz carbonique atmospherique. Le type de photosynthese de la plante est
détermine par le nombre d'atomes de carbone de la molécule organique formee en premier lors de la
fixation du CO’. Ainsi on est amené a différencier la voie a 3 atomes de carbone, notée C3, de celle faisant
intervenir un intermeédiaire a 4 atomes de carbone et qui sera notée C4. Les plantes dites en "C3" sont
caracteristiques d'un mode de photosynthese ot le taux d'oxygene et la température sont moderes (climat
froid a temperé). Les plantes avec un metabolisme dit en "C4" sont apparues plus tardivement dans
l'évolution, il y a 30 millions d’annces. Cette adaptation de la plante au stress hydrique, évite la
photorespiration, ce qui leur permet d’absorber du CO’ sans perdre trop d’eau et de s'adapter a des

conditions climatiques chaudes et arides.

Ainsi, a I'¢chelle du globe, les sous-familles les plus communes sont les Pooideae qui ont un cycle
photosynthetique en C3. Elles correspondent a la plupart des graminées sauvages mais aussi aux principales
cereales des climats temperes (ble, orge, seigle). En zone tropicale, cette sous-famille n'est présente que
dans les régions montagneuses de hautes altitudes. Les Panicoideae sont principalement des graminées a
cycle photosynthetique en C4. Elles sont caractéristiques des habitats humides en zone tropicale et

subtropicale méme si quelques especes semblent ¢tre adaptées a des conditions plus arides. En Afrique de

® International Code for Phytolith Nomenclature 1.0
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I’Ouest, elles correspondent aux herbes hautes de savanes soudaniennes et guineéennes mais incluent aussi le
mais, la canne a sucre, le sorgho ou encore le mil. Les Chloridoideae ont toutes un métabolisme en C4.
Elles ont toutes sont majoritairement localis¢es dans les zones arides ou les pluies sont irregulieres et faibles
et les températures ¢levées (>10°C) (Twiss, 1992). Elles correspondent aux herbes basses de la savane
sahclienne, adaptees a l'aridite. Les Ehrhartoideae, graminces en C3, sont des plantes aquatiques ou
foresticres et comprennent également le riz domestiqué (Oryza glaberima en Afrique). Enfin, les
Bambusoideae, qui ont un cycle photosynthetique aussi en C3, correspondent aux bambous qui sont
presque exclusivement localisés en zone tropicale. Dans notre région d’¢tude, seule I’espece Oxytenanthera
abyssinica est observée. Elle indique un milieu humide mais ouvert en raison de son caractere héliophile
(Birnbaum, 2012). Ainsi, elle ne pousse qu’en zone soudano-guinéenne, la ou les précipitations sont
suffisantes, mais peut ¢tre observee dans differents environnements : le long des cours d’eau temporaires
sur les berges, au sein de la forét galerie lorsque la strate arborée n’est pas trop haute ou en bordure de
celle-ci a la transition avec la savane (Fig.3.14). La sous-famille Aristidoideae, dont le metabolisme en

C4, concernent des plantes xérophytes et de basses altitudes.

Photos : A. Garnier

4 : 45

Figure 3.14 : Observation de I’espéce Oxytenanthera abyssinica sur les berges (A) et en marge (B) d’un cours
d’eau temporaire de la région de Kita (Mali).

Photos : A. Garnier

Figure 3.15 : Les deux principaux types de savanes ouest-africaines. (A) Savane sahélienne a Chloridoideae

(Pays Dogon, Mali) et (B) Savane soudanienne a Panicoideae (Région de Kita, Mali).

En Afrique de 1'Ouest, les savanes sont caractérisees soit par des savanes a Chloridoideae (herbes basses)
en zone sahélienne soit par des savanes a Panicoideae (herbes hautes) dans la zone plus humide soudanienne

(Fig.3.15). Dans les regions ol les Poaceae sont dominantes et ou les deux types de meétabolisme sont (ou
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ont ete) susceptibles de se cotoyer, les phytolithes de cellules courtes représentent des marqueurs
paléoenvironnementaux particulierement efficaces. Ces cellules courtes sont d’ailleurs souvent utilisees afin
de creer des indices révélateurs de dynamiques climatiques et environnementales (Diester-Haass et al.,
1973 ; Alexandre et al., 1997a ; Bremond et al., 2005a, 2005b, 2008 ; Novello et al., 2012).

3.2.3.2. Les phytolithes diagnostiques de sous-familles de Poaceae : Grass short cell Phytoliths
(GSCP)

Les phytolithes produits par les Poaceae ont ete les plus etudiés et les plus utilises comme reférence dans
la reconstruction des paysages modernes et fossiles. Ceci peut s’expliquer par le fait que (1) toutes les
especes de graminées produisent des phytolithes et que (2) les cellules courtes en particulier, ont des
caracteristiques morphologiques differentes et distinctes selon les sous-familles de Poaceae qui les
produisent (Twiss et al., 1969 ; Palmer et al., 1985 ; Piperno, 1988 ; Mulholland, 1989 ; Twiss, 1992 ;
Kondo et al., 1994 ; Bremond et al., 2005b ; Barboni et al., 2007).
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Figure 3.16 : Spodogrammes de feuilles de Poaceae réalisés a partir d'échantillons extraits de plantes

modernes.
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Toutes les classifications utilisées aujourd'hui concernant les phytolithes produits par les Poaceae ont
pour reférence les travaux de Twiss et ses collaborateurs (Twiss et al., 1969) qui elle-méme dérivent des
travaux pionniers de Grob (1896), de Prat (1932) ou de Metcalfe (1960) pour n'en citer que les principaux.
Ainsi, dans I’épiderme des feuilles de Poaceae, des phytolithes de différentes formes peuvent étre
identifies : les cellules longues, les cellules courtes, les trichomes (poils), les stomates et les papilles

(Fig.3.16).

Les cellules longues et courtes sont nécessaires au bon maintien de la plante. Les stomates sont des
orifices qui permettent les ¢changes gazeux entre la plante et l'atmosphere. Les poils (trichomes) présents
sur les organes acriens arborent différentes fonctions (absorption, protection....). Les stomates et les
papilles sont cependant rarement identifi¢s dans les ¢chantillons de sols et les sediments fossiles. Dans la
classification de 1969, Twiss et al, distinguent deux grandes classes de phytolithes produits par les Poaceae:
les cellules courtes (Grass Short Cell Phytoliths) ct les cellules longues (Elongate). Cependant, seules les

cellules courtes permettent de différencier les sous-familles de Poaceae.

Les cellules courtes sont disposces entre les cellules longues et sont tres tot indurces par le silicium
(Fig.3.16). Leur morphologie est differente selon les sous-familles qui les produisent ce qui leur procure
une valeur taxonomique affirmée puisqu'ils peuvent apporter des informations sur I'écologie du milieu
ctudie (Fig.3.17).

A l'origine, Twiss et al. (1969) proposerent trois classes principales de phytolithes de cellules courtes,
correspondant aux trois grandes sous-familles de Poaceae présentes dans la vegetation des grandes plaines
americaines (Brown, 1984 ; Rapp et Mulholland, 1992, Fredlund et Tieszen, 1994) :

- Les GSCP "bilobate"" et "cross" correspondant aux Panicoideae.
- Les GSCP "saddle" correspondant aux Chloridoideae.

- Les GSCP "rondel", "ovate" et "rectangle" pour les Pooideae.

Trapeziforme
sinueux

Bilobé Croix Ronde Selle

Figure 3.17 : Principaux morphotypes produits dans les épidermes de graminées

(A) Disposition des cellules courtes dans I’épiderme (vue de dessus) (d’apres Prat (1948), modifi¢) ; (B) Cellules courtes en 3D

(Madella et al., 2005)
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Depuis, la recherche sur la taxonomie des phytolithes de Poaceae a été affinée et on a remarqué que la
relation entre morphotypes et sous-familles n'etait pas aussi lincaire et que certains de ces morphotypes
pouvaient étre produits au sein d'autres sous-familles (phénomene de redondance) (Barboni et Bremond,
2009). En Afrique de I'Ouest, des etudes récentes se sont interessees aux cellules courtes ("Grass short cell
phytoliths") produites par les Poaceae afin d'etablir un systeme de classification plus fine que celui propose
par Twiss et ses successeurs (Barboni et Bremond, 2009 ; Fahmy, 2008 ; Neumann et al., 2009 ; Rossouw,
2009 ; Cordova et Scott, 2010 ; Mercader et al., 2010 ; Novello et al., 2012 ; Cordova, 2013). Par
exemple, Barboni et Bremond, (2009) ont identific 60 GSCP différents au sein de 10 sous-familles de
Poaceae, ce qui represente au total 184 especes analysces et Novello et al. (2012) par I'¢tude des tissus
vegetaux des Poaceae et des Cyperaceae ainsi que des ¢chantillons modernes de sols en ont differencie 38.
Cependant, ce systeme de classification fine n'est pas harmonis¢ entre toutes ces etudes. En effet,
lorsqu'une méme espece est étudice par différents auteurs, les morphotypes identifies ne sont pas identiques
(Neumann et al., soumis). Cela s'explique, non pas par la qualité d'identification des morphotypes par les
chercheurs, mais par la diversité et la variabilité des GSCP produits par les Poaceae. L'utilisation de systeme
de classification fine avait déja été questionneée par Barboni et Bremond, (2009) qui avait conclu que la
distinction entre les principaux morphotypes identifics permet de discriminer certaines sous-familles de
Poaceae dans les ¢chantillons fossiles et ainsi d'obtenir des informations sur les conditions pal¢occologiques
des milieux. Pour cette raison, nous avons fait le choix ici de travailler avec un systeme de classification plus
simple en differenciant seulement dix morphotypes (Tab.3.5 et Fig.3.18). De méme, lorsque l'on travaille
sur des echantillons fossiles ou les phytolithes sont parfois mal conservés, il semble plus prudent d'utiliser

un systeme de classification simple.

ICPN Nomenclature Morphotype description Fig.no Size (um) Origin Reference
Twiss et al., 1969, M ulholland, 1989; Fredlund and
. Bilobate with straight or A o Tieszen, 1994; Bremond et al., 2005 ; Piperno, 2006;
Bilobate rounded/convexend lobes 39ae B-25 Mainlyin L of Panicoideae Fahmy, 2008; Neumann et al., 2009; Rado mski and
Neumann, 2011
Bilobate Nodular Bilobate with nodular shank 39+h 20-35  Mainlyin L, of Panicoideae ::":Imy'zf)?g& Radomskiand Neumann, 2011; Novello
Trilobate Cross with three lobates in asymetric 39i 10-22 Mainlyin L,lof Panicoideae Barboniand Bremond, 2009 ; Novello et al., 2012
arrangement
Three or more lobes in linear Piperno and Pearsall, 1998; M adella et al ., 2005;
Polylobate 39jk 17-48 Mainlyin L,l of Panicoideae Piperno, 2006; Fahmy, 2008; Rado mski and Neumann,
arrangement
2011; Novello et al., 2012
Cross, top mirror-image (var.3 or Piperno, 1984, 2006; Piperno and Pearsall, 1998;
Cross o p i g X 391n 6-20 Mainlyin L,l of Panicoideae Madellaet al .,2005; Piperno, 2006; Fahmy, 2008;
sloping plateau/with raised corners X
Radomski and Neumann, 2011
Scooped Bilobate Eélsgi[zx;h; i?t:::ltobgev:-smped 390-s 12-20 MainlyinL,lof Ehrhartoideae  Piperno, 2006 ; Yost et Blinnikov, 2011
Twiss et al .,1969;Mercader etal .,2010; Piperno,
Saddle tall Saddle with short convex edges 39n-0 10-22 MainlyinL,lof Chloridoideae ~ 2006; Neumann et al .,2009; Barboni and Bremond,
2009 ;Novello et al.,, 2012
Saddle long convex edges or the two Lo - Twiss et al .,1969; Piperno, 2006; Barboni and
Saddle squat axes of equal dimensions 39km 8-5 Mainlyin LI of Chloridoideae Bremond, 2009 ; Novello et al., 2012
. L,l of Oxytenanthera
Oxytenanthera saddles  Collapsed saddle 39jk 12-30 abyssinica Mercaderetal .,2010
Commonly produced by Mulholland, 1989 ;Fredlund and Tiezen, 1994; Piperno
Rondel Base rounded, top conical or keeled 39p-q 6-18 Pooideae but also in L, lof and Pearsall, 1998; Piperno, 2006; Barboni and
other grass subfamilies Bremond, 2009 ; Novello et al., 2012
Others GSCP that cannot be clearly classified Liof grass

in a specific variant

F= Fruits; S= Seeds; L= Leaves; I= Inflorescences; R= Roots; W=Wood

Tableau 3.5 : Classification des cellules courtes de Poaceae diagnostiques (Grass Short Cells Phytoliths)
(d'aprés Garnier et al., 2013, modifié)
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Figure 3.18 : Classification des cellules courtes de Poaceae diagnostiques (Grass short Cells
Phytoliths)

® Les formes "lobate"

La reconnaissance des "bilobate" réside dans la presence de deux lobes qui sont reliés par une tige. Les
lobes peuvent avoir une forme convexe, concave, ronde ou droite et la tige peut étre plus ou moins longue
(Lu et Liu, 2003 ; Fahmy, 2008 ; Barboni et Bremond, 2009). Dans cette ¢tude, ces différents types
"bilobate" ont éte inseres dans la méme categorie. Ils sont dans les etudes majoritairement assimiles aux
Panicoideae qui les produisent en grande quantite (Twiss et al., 1969 ; Mulholland, 1989 ; Fredlund et
Tieszen, 1994 ; Piperno, 2006 ; Fahmy, 2008 ; Barboni et Bremond, 2009). Cependant, certains peuvent
étre aussi produits par les autres sous-familles de Poaceae. D’autres formes appartenant aux "bilobate" ont

ete distinguces. Le "bilobate nodular" est assez caractéristique avec une protubérance de la forme d’un
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demi-lobe situ¢ sur la tige entre les deux lobes. Il a ete decrit et observe majoritairement chez les
Panicoideae (Twiss et al., 1969 ; Fahmy, 2008 ; Radomski et Neumann, 2011) et plus rarement chez les
Chloridoideae (Barboni et Bremond, 2009). Enfin, un morphotype "bilobate" en particulier est reconnu
pour étre diagnostique de la sous-famille des Ehrhartoideae. Nomme "Scooped bilobate" ils sont facilement
reconnaissables grace a leur lobes concaves a angles aigus (en forme en pelle) et a leur tige quasiment
invisible (Piperno, 2006 ; Yost et Blinnikov, 2011). Ces cellules peuvent aussi ¢tre constituces de plus de
deux lobes. Le plus commun nomme « cross » est decrit avec quatre lobes bien distingues et deux axes
symetriques (Madella et al., 2005). Plusieurs definitions de ce morphotype existent dans la littérature.
Pearsall (1978) qui ctudia les cellules courtes du mais et d’especes sauvages distingua ce morphotype dans
les enregistrements. Elle definit ce morphotype comme étant un corps avec au moins 3 cotés et une
longueur plus grande que la largeur ne dépassant pas 9,16 um. Piperno (1989) suivit cette méme definition
et identifia huit variantes différentes pour le mais. Mulholland (1989) quant a elle, definit le phytolithe
"cross" avec des dimensions approximativement ¢gales entre les deux coteés opposes (entre les deux
¢chancrures). C’est cette dernicre definition que nous allons utiliser dans notre travail afin de distinguer les
cellules "cross" des phytolithes "bilobate". Elles sont majoritairement identifiées dans les Panicoideae
(Piperno, 2006) mais peuvent étre aussi produites par les especes des autres sous-familles (Barboni et
Bremond, 2009). Un autre type quasiment similaire nomme "trilobate" et constitu¢ de trois lobes disposes
sur un axe non lincaire a ¢te identific dans nos assemblages phytolithiques. Ils ont ¢te observes
exclusivement dans les Panicoideae (en C4) et les Chloridoideae (Barboni et Bremond, 2009). Enfin, le
type « polylobate » est constitué de trois lobes ou plus sur un axe linéaire (Madella ez al., 2005). Ils sont

plus essentiellement produits par les Panicoideae (Barboni et Bremond, 2009).

Ainsi, l'ensemble des "lobate" ("bilobate, trilobate, polylobate, cross") sont produits principalement par
les Panicoideae. Ils indiquent un climat ou un environnement assez humide (précipitation et humidité du
sol) (Alexandre et al., 1997a ; Bremond et al., 2005b). Cependant, un morphotype est représentatif de la
sous-famille Ehrhartoideae qui produit des morphotypes caractéristiques "scooped bilobate" (Fig.3.18).

® Les formes "saddle"

Ce type a ete décrit par Prat (1948) comme ayant la forme d’une hache a deux bords distincts.
Désormais, on parle essentiellement de forme « saddle » avec deux cotés convexes et deux autres concaves
ou plus ou moins droits (Mulholland, 1989). La partie moyenne de ce type est plus fine qu’aux extrémiteés.

Deux grands morphotypes sont souvent distingués dans la littérature selon la taille de leurs cotes convexes:

ceux qui sont courts (squat) et ceux qui sont grands (tall). Les " saddle squat " ont un c6té convexe plus
large ou de la méme taille que le coté concave. Ils sont exclusivement identifies dans les especes de la sous-
famille des Chloridoideae (Barboni et Bremond, 2009). Les phytolithes "saddle tall " ont quant a eux un
cote convexe plus court que leur coteé concave et sont principalement observés dans les Chloridoideae mais
aussi les Bambusoideae (Barboni et Bremond, 2009) et les Panicoideae (Neumann, comm. pers). Enfin, un
autre type a cte distingue : le "collapsed saddle" produit notamment par ’espece Oxytenanthera abyssinica
(Bambusoideae) (Mercader et al., 2010 ; Sangen et al., 2011). Vue de cote, ces phytolithes ont un cote
concave tres prononceé alors que le cote convexe correspond en fait a deux voire trois bords plus ou moins
bien definis. Vue de face, ils ressemblent a des cellules "saddle tall" mais sont legerement asymetriques et

plus larges.

Les phytolithes "saddle" sont un assez bon indicateur des Chloridoideae qui produisent exclusivement

les phytolithes "saddle squat" alors que les "saddle tall" sont ¢galement préesents chez les Bambusoideae et
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les Panicoideae mais en moins grande quantite. Enfin, 'espece de Bambusoideae Oxytenanthera abyssinica

produit un morphotype particulier dans ses feuilles "collapsed saddle".

® Les formes "rondel"

Ces cellules s’identifient par leur forme ronde ou elliptique a la base. Elles peuvent étre de taille
différentes et la partie supérieure peut étre plate, pointue ou en forme de tente (Mulholland, 1989). Ce
morphotype qui est produit par I’ensemble des Poaceae et notamment dans les inflorescences, ne permet

pas de discriminer certaines sous-familles (Barboni et Bremond, 2009).

3.2.2.2. Les phytolithes produits par les dicotylédones ligneuses et herbeuses

Au contraire de ceux produits par les Poaceae, les phytolithes produits par les dicotyledones ligneuses
et herbeuses ne permettent pas une interprétation taxonomique aussi fine puisqu’on ne peut pas distinguer
les différentes familles. Cela explique la raison pour laquelle ils ont été tres peu étudiés. D’une maniere
generale, les parties acriennes de la plante telles que les feuilles et les tiges produisent plusieurs types de
phytolithes originaires des cellules du sclerenchyme (sclercides et fibres). Ce sont des cellules mortes a
paroi ¢paisse, impregnées de lignine qui assurent le soutien de la plante. Dans le parenchyme du bois, autre

tissu fondamental qui permet la nutrition de la plante, sont produits essentiellement des phytolithes de type

globulaire (Fig.3.19, 3.20 ; Tab.3.6).

ICPN Nomenclature Morphotype description Fig.no Size (um)  Origin Reference
A . . . . .. Postek, 1981 Piperno 1988, 2006; Runge, 1999 (A4);

Cylindric faceted Cylindric straight to curved with large 34 ad 35-200 Sclereids or t.ermlnal tracheid in Mercader et al .,2000; Stré mberg, 2004; Neumann et

facets L of woodydicotyledons

al ., 2009

Cylindric geniculate psilate Cy.hndnc curved to slightty straight 3.4 g-h 30-100 S.clerelds inL ofwoody Postek, 1981, Stro mberg, 2004

psilate dicotyledons

. i Sclereids in L of woody

Irregular psilate Irregularly shaped, smooth surface 3.4 30-70 dicotyledons Runge, 1999 (C2)
Ellipsoid with outgrowths, Cylindric to ellipsoid with straight or 3141 20-60 Sclereids in L of woody
sometimes faceted knobby outgrowths, sometimes faceted ) dicotyledons

Irregular shapes, surface with large Sclereids in L of wood Kondo etal , 1994; Kealhofer and Piperno, 1998;
Polyhedral psilate facgts pes. 9 3udef 2090 CEEE N Y Runge, 1999 (C2 and C3); Mercader et al ., 2000;

Y Stromberg, 2004; Neumann et al ., 2009

Curved and branched fragments of
Irregular branched thick parenchyma walls and intercellular 34m 10-30 L of woodydicotyledons Neumann et al .,2009 ;Novello etal ., 2012

spaces, with concave facets

- Spherical to irregular ellipsoid with g g . Keahlhofer and Piperno, 1998; Runge, 1999; Piperno,
Globular decorated indiff. various surface decorations 3. e-f 10-40 L, W, F of woodydicotyledons 2006 Iriarte and Paz, 2009
L, Wof certain dicotyledons, Kondo et al .,1994; Runge, 1999; Stro mberg, 2004;
Globular psilate Globular to subglobular, surface psilate 3U4e-f 10-25 monocotyledons, Madella et al .,2005;Neumannetal .,2009 ; Novello
gymnosperms and ferns etal, 2012

Globular decorated Globular decorated compound 3.Uef 30-80 L, W, F ofwoodydicotyledons Bowderyetal .,2001
compound and some monocotyledons
Subglobular dark core Subglobular with knobby outgrowths, 3U4e-f 20-60 L, W, F of woodydicotyledons

smooth surface and dark cores

F= Fruits; S= Seeds; L= Leaves; |= Inflorescences; R= Roots; W= Wood

Tableau 3.6 : Classification des scléréides et globulaires diagnostiques des dicotylédones ligneuses et
herbeuses (d'aprés Garnier et al., 2013, modifié)
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a. Les scléréides et les fibres

Deux types de cellules appartiennent au sclerenchyme : les sclercides et les fibres. Dans les assemblages
phytolithiques de notre ¢tude, six morphotypes peuvent étre associes aux sclereides (Fig.3.19). D’une

manicre geéncrale, les scleréides se distinguent des phytolithes allonges par leur tridimensionnalite.
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Figure 3.19 : Classification des morphotypes diagnostiques associés aux scléréides

a-d : Cylindric faceted ; e-f: Polyhedral faceted ; g-h : Cylindric geniculate psilate ; i-j : Irregular psilate ; k-1 Ellipsoid with
outgrowths ; m : Irregular branched thick. Echelle : 10 ym.

Le morphotype "Cylindric faceted" peut étre de forme allonge ou parallelepipedique avec une taille
qui varie de 35 a 200 um (selon Runge, 1999 jusqu’a 470 pym) (Fig.3.19 a-d). Il est reconnaissable par une
surface lisse composée de multiples facettes de taille et de formes différentes qui sont délimitées par des
arctes visibles sur la surface. Il correspond au morphotype A4 identific par Runge (1999) dans les
¢chantillons de sols en Afrique centrale. Ce morphotype est originaire des tissus sclerenchymes (Piperno,
1988 ; Runge, 1999 ; Strémberg, 2003) ou des trachéides terminales (Postek, 1981) des dicotylédones

ligneuses.

Le phytolithe "Cylindric geniculate psilate" a un corps allonge fin (30-100 pym) plus ou moins
droit qui peut apparaitre comme avoir ¢té entortille (Fig.3.19 e) et parfois ramifie (Fig.3.19 g). Ce
morphotype a été décrit comme provenant soit des sclereides (type SCI-6, Stromberg, 2003) ou de la gaine

des veines situces dans les feuilles des dicotyledones (Postek, 1981).

Le phytolithe "Irregular psilate"” a une taille assez grande (30-70 pum) et une surface lisse et de forme
plus arrondie (Fig.3.19 i-k). Selon Runge (type C1 et C2, Runge, 1999) ce morphotype provient des
cellules impregnees de lignine telles que les trachéides ou des sclercides. Elle a identifi¢ ce phytolithe dans
les fruits de la famille des Caesalpiniaceac (Runge, 1999). Elle suggere que I'origine de ces deux
morphotypes est la méme mais que I’aspect arrondi et lisse du deuxieme morphotype peut étre la résultante

de la corrosion.
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Le morphotype "Polyhedral psilate" presente des formes irrégulicres avec des faces larges (Fig.3.19
l-m). Il est de taille tres variable allant de 20 a 90 um et les cotes sont géneralement droits ou de forme
concave. Neumann et al, (2009) ont identifi¢ ce type comme étant originaire du tissu sclerenchyme des

dicotylédones ligneuses.

Le phytolithe de forme "Ellipsoid with outgrowths" n’a jamais ¢te decrit dans la litterature. La
taille varie de 20 a 60 pm et les protubérances que I’on peut observer sur la surface peuvent ¢tre droites ou
arrondies (Fig.3.19 n-o). La forme de ce morphotype laisse supposer une formation dans les espaces

intercellulaires du tissu sclerenchyme des feuilles de dicotyledones ligneuses.

Le phytolithe "Irregular branched thick" (Fig.3.19 p-q) est du méme type que celui observe par
Neumann et al, (2009) (A5). Il est associ¢ aux fragments incurves et branchus des parois du parenchyme et

des espaces intercellulaires avec des cotés concaves.

b. Les globulaires

Dans notre classification, six types de phytolithes globulaires ont ¢te dissocies (Fig. 3.20). Dans la

majeure partie des ¢tudes, seuls les globulaires ornementés et lisses sont identifics.

e f

Photos : A.Garnier

Figure 3.20 : Classification des globulaires

a-d : Globular decorated indiff. ; e-f: Globular psilate ; g: Large globular decorated ; h: Nodular globular ; i-j : Globular

decorated compound ; k : Subglobular dark core.

Les globulaires les plus représentes dans les enregistrements fossiles et modernes sont les "Globular
decorated indifferentiated" ayant une taille comprise entre 8 et 20 um (Fig 3.20 a-d). Ils ont une
forme plus ou moins spherique et une texture rugueuse, verruqueuse, columellate ou froisse. Ils ont eté
identifies dans les cellules du parenchyme du bois et dans les feuilles des dicotyledones ligneuses de
nombreuses especes tropicales (Piperno, 1988 ; Kondo et al., 1994). D’autres ctudes signalent la
production de ce morphotype par des monocotyledones non-herbeuses appartenant a la famille des
Junaceae (Kondo et al., 1994), des Cannanceae, Marantaceae et des Strelitziaceae (Piperno, 1985).
Cependant, les globulaires ornementés sont couramment utilises comme indicateur des dicotyledones
ligneuses notamment dans les ¢tudes paléoenvironnementales africaines (Alexandre et al., 1997a ; Barboni
et al., 1999, 2007, 2010 ; Bremond et al., 2005a, 2005b, 2008 ; Neumann et al., 2009). Des phytolithes
identiques mais de taille plus importante (20-40 um) peuvent aussi ¢tre observes dans les assemblages

(Fig.3.20 g). Ils ont ete identifies principalement dans les dicotyledones (Strémberg, 2003).
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Le phytolithe "globular psilate" est de forme spherique a subspherique avec une texture lisse et il
est de taille reduite, dépassant rarement les 10 um (Fig.3.20 e-f). Ce morphotype est difficile a interpreter
puisqu’il a plusicurs origines. En milieu tropical, il a é¢te trouve en faible quantite dans des
monocotylédones herbacées et en moyenne quantite dans les feuilles et les graines d’arbres (Piperno,
1988). En revanche, il a ¢te identific en grande quantite dans les racines des Poaceae (Alexandre et al.,
1997a) et dans les feuilles, tiges et bois de certaines dicotyledones (Kondo et al., 1994). Runge (1999)
indique que les globulaires lisses de petite taille (3-9 pm) semblent étre produits par les dicotyledones alors
que les plus grands (9-25 um) sont produits par les monocotylédones. Barboni et al, (2007) démontrent que
les globulaires lisses ainsi que les globulaires ornementés sont assez bien corréles avec le pourcentage du
taux de couverture arbor¢ calculé par les images MODIS. Dans notre ctude, nous avons suivi ces

conclusions et fait le choix de classer ce morphotype dans la catégorie des dicotyledones ligneuses.

Le morphotype "Globular nodular" est de forme tres irreguliere avec une surface qui ressemble a
un chou-fleur selon Richter (1980). Sa taille varic de 10 a 30 pm (Fig.3.20 h). Il semble étre
principalement originaire du bois des dicotyledones des milieux tropicaux et temperes (Richter, 1980 ;
Kondo et al., 1994).

Le "Globular decorated compound" est caracteristique de I’agregation de plusieurs globulaires
ornementés. Seul Bowdery et al, (2001) traitent de ce morphotype. On peut supposer que ces phytolithes

sont originaires, comme les globulaires ornementes, majoritairement des dicotyledones ligneuses.

De méme, dans nos assemblages, nous avons pu observer un morphotype assez caracteristique avec une
forme plus ou moins globulaire de grande taille (20-60 um) et de couleur noire opaque (Fig.3.20 k). Ce
morphotype n’a encore jamais ¢te deécrit dans la litterature mais sa morphologie laisse presumer une origine

des dicotyledones 1igneuses.

3.2.2.3. Les phytolithes diagnostiques de familles spécifiques

Il est souvent difficile d’identifier des phytolithes caractéristiques au niveau de I’espece, cependant
certains morphotypes sont reconnus pour étre exclusivement produits par une famille. Strémberg (2004)
nomme ces morphotypes « Indicateur cle » car leur identification dans les assemblages fossiles est d’un
interét paleoccologique considérable. En effet, ces familles sont associ¢es a des habitats et environnements
particuliers. Dans notre ¢tude, trois morphotypes sont produits par des familles monocotyledones non-
gramincennes : les Arecaceae (Palmiers), Cyperaceae, Commelinaceae, et un morphotype par une famille

de dicotylédone non-ligneuse : les Podostemaceae (Fig.3.21, 3.22 ; Tab.3.7).

ICPN Nomenclature Morphotype description Fig.no Size (um)  Origin Reference

Globular echinate Globular to subglobular with conical Piperno, 1988, 2006; Runge, 1999; Barboni et al ., 1999,

N 3.17a-C 8-30 LW, R of Arecaceae 2007; Mercader et al .,2000; Stro mberg, 2004; Albert
(Arecaceae) spines etal . 2009
Tabular, pentagonal or hexagonal, Ollendorf, 1992; Runge, 1999; Strd mberg, 2004, Albert
Cyperaceae surface favose, with a central rounded 3.17d-h 15-35 L of Cyperaceae etal .,2006;Barbonietal ., 2007, Neumannetal .,
cone 2009
Commelinaceae See cited reference 3.17 n-af 8-40 F,S of Commelinaceae Eichhornetal .,2010

Highly diagnostic for the
Podostemaceae Flat,multilobed with pilate projections 3.7i-m 7-30 family, origin in specific Piperno, 2006; Neumann et al ., 2009
tissue unknown

F=Fruits; S= Seeds; L= Leaves; I= Inflorescences; R= Roots; W= Wood

Tableau 3.7 : Classification des morphotypes de familles spécifiques (d'aprés Garnier et al., 2013, modifié)
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Photos : A.Garnier (A, B, C) ; www.sud-expert-plantes.ird.fr (D)

Figure 3.21 : Les quatre familles produisant un phytolithe spécifique.

(A) Arecaceae ; (B) Cyperaceae ; (C) Commelinaceae (Cyanotis lanata); (D) Podostemaceae.

a. Les Arecaceae

Les Arecaceae produisent les phytolithes en nombre considérable et notamment un morphotype
"globular echinate" de taille variant entre 8 et 30 um (Fig.3.22 a-c). Méme si on observe une perte du
nombre de "globular echinate" entre le moment de leur production dans la plante et celui de leur dépot
dans le sol, ils semblent rester stables dans le sol sur le long terme (Albert ez al., 2009). Au Pays Dogon, les
Arecaceae sont assez répandus notamment I’espece Borassus aethiopum, plus connue sous le nom de Palmier
Ronier. Ils poussent principalement dans les bas-fonds inondés temporairement lors de la saison humide
mais on les retrouve aussi sur les interfluves la ou les nappes souterraines sont assez proches de la surface
(Arbonnier, 2002). Certains auteurs ont souvent associ¢ le morphotype "globular echinate" comme
indicateur de forét (Piperno, 1993 ; Piperno et Becker, 1996 ; Boyd et al., 1998 ; Shulmeister et al., 1999,
2001 ; Barboni et al., 2007). Cependant, il a éte démontre dans certains ecosystemes et notamment en zone
tropicale, que ce morphotype est faiblement representé dans les assemblages de forét (Alexandre et al.,
1997a ; Runge, 1999). Certaines especes d’Arecaceae peuvent étre cultivées ou sélectionnees par les
hommes. C’est le cas du cocotier (Cocos nucifera), du palmier dattier (Phoenix dactylifera) ou du palmier a
huile (Elaeis guineensis). Dans ce cas, le morphotype "globular echinate” est un indicateur du deéfrichement
de la forét et d’habitats plus ouverts (Boyd et al., 1998). En Afrique de I’Ouest, au méme titre que le
cocotier, le jus du fruit du Ronier est souvent consommeé par les populations. Ainsi, le morphotype
"globular echinate", diagnostique de la famille des Arecacae, peut soit indiquer un couvert végetal dense

soit des milieux anthropisés. C’est pourquoi nous avons choisi de le classer séparement.
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Photos : A.Garnier

Figure 3.22 : Morphotypes diagnostiques de familles

(a-c) Arecaceae (d-h) Cyperaceae (d-g : vue du dessus ; h : vue latérale) (i-m) Podostemaceae (n-af) Commelinaceae n-r:
Cyanotis lanata (n-p : vue du dessus ; q: vue oblique ; r: vue latérale) ; s-x : Commelina spp. (s-w : vue latérale ; x : vue du

dessous) ; y-aa : Commelina forskaolii (y, w, aa : vue latérale ; z : vue oblique) ; ab-af : Floscopa spp et Murdannia simplex (ab-ae : vue

du dessus ; af : vue latérale). Echelle : 10 um.
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b. Les Cyperaceae

Les Cyperaceae produisent des phytolithes allonges comparables a ceux des Poaceae mais aussi des
morphotypes de forme polyedrique avec une surface ornementee et un cone pointu, rond ou plat au centre
(Fig.3.22 d-h) (Ollendorf, 1992). Ces phytolithes qui sont facilement identifiables mesurent entre 15 et 35
um. Les Cyperaceae poussent principalement dans les zones humides. Cependant, quelques especes sont
identifices comme adventices telles que Bulbostylis barbata qui est présente dans 25% des parcelles cultivees
en region soudano-sah¢lienne ou Cyperus amabilis qui peut étre abondante dans les jacheres en fin de saison
des pluies (Le Bourgeois et Merlier, 1995). Cependant, de nombreuses ¢tudes ont montré que ce
morphotype, quoique specifique pour les Cyperaceae, est faiblement représenté dans les assemblages issus
des échantillons de surface (Alexandre et al., 1997a ; Barboni et al., 1999 ; Albert et al., 2006 ; Finne et al.,
2010). Novello et al. (2012) indiquent que pour des ¢chantillons préleves dans des environnements ou les
Cyperaceae dominent, ce morphotype atteint des valeurs inferieures a 3%, ce qui questionne de I'utilite de

ce morphotype en tant qu'indicateur de milieux de zones humides.

c. Les Commelinaceae

Récemment, nous avons démontre que certains phytolithes étaient produits exclusivement par certaines
especes de la famille des Commelinaceae (Eichhorn et al., 2010). C’est une famille d’herbes
monocotylédones qui poussent principalement dans les zones tropicales, subtropicales, les régions
temperees chaudes et dans les habitats humides (Chant, 1993). Dans notre é¢tude, nous pouvons différencier

4 classes de morphotypes correspondant soit a une espece soit a un genre.

L’espece Cyanotis lanata produit un phytolithe qui, vue du dessus, a une forme polygonale lisse avec des
bords legerement convexes, denteles et plies vers le haut (Fig. 3.22 n-r). Vue de c6te, on observe un cone
avec des parois latérales concaves plus large en haut avec un sommet concave. Cette espece est une plante
grasse therophyte qui a éte identifice comme plante adventice en zone soudanienne. Elle indique la
compaction du sol (Ataholo, 2001). Devineau et Fournier, (2007) associent cette espece a une teneur
¢levee en argile et en graviers et a la présence de crottes superficielles. Au Pays Dogon, on les observe dans
les petites fissures du gres et de latérite ol se developpe un sol squelettique qui reste en eau pendant

quelques jours avant de subir une dessiccation (Fig.3.21 C).

Les phytolithes produits par le genre Commelina (excepte C. subulata et C. forskaolii) présentent une forme
anisopolaire avec une base cylindrique et une surface ornementée alors que la partie supérieure est
generalement prismatique avec un sommet conique plat (Fig. 3.22 s-x). La plupart des especes du genre
Commelina sont des mauvaises herbes qui envahissent les champs en Afrique de I’Ouest sah¢lienne et
soudanienne. A titre d’exemple, C. benghlasensis est reconnu comme nitrophile et indicateur de sols fertiles
(Le Bourgeois et Merlier, 1995 ; Eichhorn et al., 1996 ; Keére, 1998 ; Ataholo, 2001). En revanche,
d’autres especes du méme genre ont plutot éte décrites comme plantes associces aux communautés de
zones humides (Catarino et al., 2001 ; Miller et Deil, 2005). Sur le terrain en zone soudanienne au Mali,
nous avons pu régulicrement identifier Commelina bracteosa en milieu de forét galerie dense ou I'influence

anthropogeénique ¢tait faible (Eichhorn et al., 2010).

Au sein du genre Commelina, nous avons pu identifier un morphotype produit par C. forskaolii qui est
distinctif des autres phytolithes par sa taille qui est plus large que haute (Fig. 3.22 y-aa). Il a un aspect
similaire aux autres morphotypes produits par les Commelina mais il est beaucoup plus large ce qui lui donne
une apparence compressee. Commelina forskaolii est une espece caracteéristique de la flore des dunes en zone
saheélienne (Miiller, 2003).
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Enfin, le dernier groupe de phytolithes produits par les Commelinaceae que I’on a pu distinguer dans
notre classification concerne ceux produits par les especes du genre Floscopa et par Murdannia simplex. Leur
phytolithes se caractérisent par un prisme de forme pentagonale a octogonale avec une surface lisse et un
cone au centre (Fig. 3.22 ab-af). Ce dernier est plus large que celui des morphotypes produits par I’espece
Cyanotis lanata et en vue latérale, il apparait moins haut, ce qui permet de les distinguer. Murdannia simplex a
¢te observee au Mali en zone soudanienne dans les foréts galeries ouvertes et soumises au feu le long de
cours d’eau intermittents. Les especes des Floscopa ont ¢te identifices dans des champs de riz en Guince-
Bissau (Catarino et al., 2001).

d. Les Podostemaceae

Un dernier morphotype identific dans nos ¢chantillons est caracteristique de la famille des
Podostemaceae qui appartient a la categorie des plantes dicotyledones. Elles produisent un phytolithe qui
est ramifi¢, souvent en forme de « H » et qui a une surface ornementee avec des projections (Fig.3.22 i-m).
Cette famille est caracteristique de plantes aquatiques tropicales vivant attachées sur la roche ou sur un
autre objet dur dans les chutes et les rapides. Des phytolithes de Podostemaceae, transportés par les cours
d’cau puis enregistres dans des sediments lacustres permettent de preciser 1’origine spatiale de la vegetation

representée dans les assemblages (Piperno, 2006).

3.2.3.3. Les phytolithes non diagnostiques

Certains morphotypes observes dans les assemblages modernes et fossiles ont cte identifies et comptes
séparément car ils peuvent étre associés a une partie de la plante. En revanche, ils ont éte écartes lors de
l'interpretation car ils ne sont pas diagnostiques d'une classe (monocotyledones ou dicotyledones), d'une
famille ou d'une sous-famille, notamment pour les Poaceae. C'est le cas des cellules allongees identifices
chez les monocotylédones ou encore des vaisseaux et trachéides qui ne sont pas utiles afin d'interpréter les

assemblages phytolithiques.

ICPN Nomenclature Morphotype description Fig.no Size (um) Origin Reference
. . . Kondo et al .,1994; Runge, 1999; Barboni et al ., 1999,
Cuneiform bulliform cell Fan shaped bulliform cells 3.1BA-B 20-75 L of Grasses 2007; Strémberg, 2004; M adella et al ., 2005
Cuneiform bulliform Fan shaped bullif lIs, | d
ans ape ufiform cefls. fong and non 3.1C 50-70 L of Oxytenanthera abyssinica
Oxytenanthera type symmetrical
Parallelepipedal ) ) o Kondo et al .,1994; Runge, 1999; Gallego and Distel,
. Parallelepipedal bulliform cells 313D 20-10 Mainlyin L of Poaceae 2004; Fernandez-Honaine et al .,2006; Albertetal .,
bulliform cells
2006
. . Point shaped. Spindle and triangular L,R of grasses, sedges and . .
Acicular hair cell bodies 3.1 13-10 other taxa Runge, 1999; Barboni et al ., 1999, 2007
. Elongate rectangular plates with smooth L of monocotyledons, certain  Piperno, 1988; Kondo et al., 1994; Barboni et al., 1999,
Elongate psilate edges 30a-b B0 Conifers, ferns 2007; Strémberg, 2004
Elongate sinuate, . . ) .
hinat | llat Elongate rectangular plates with 310ck 10-40 L of monocotyledons, certain  Piperno, 1988; Kondo et al., 1994; Barboni et al., 1999,
echinate, columeliate, sinuous, echinate or columellate edges : conifers, ferns 2007; Stromberg, 2004
dendriform, papillate
Elongate with indric wi i ; ; i
g Elongate to cylindric with protuberances 3.0 1-m 15-100 Mainlyin L of Poaceae Twiss etal .,1969;Balletal ., 1996; Portillo etal .,

protuberances, dendritic and dendritic edges

2009

F=Fruits; S= Seeds; L= Leaves; |= Inflorescences; R= Roots; W= Wood

Tableau 3.8 : Classification des cellules allongées et bulliformes non-diagnostiques

(d'aprés Garnier et al., 2013, modifié)
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e Les cellules allongées

Les cellules silicifices de forme allongée ("Elongate") se situent entre les cellules courtes et forment le
squelette de I’epiderme des Poaceae (Fig.3.23). Elles sont souvent definies comme étant plus longues que
larges (Madella et al., 2005). Comme pour les cellules courtes, on peut distinguer difféerents types selon
I’ornementation de la surface. Nous avons fait le choix d’utiliser les criteres descriptifs proposes par 'ICPN
(International Code for Phytolith Nomenclature ; Madella et al., 2005). La distinction entre les différentes
textures des cellules allongées semble étre en lien avec Iorigine de la production des phytolithes dans la
plante. Selon Rosen (1992), les phytolithes produits dans la tige sont de types allonges lisses ou sinueux
alors que ceux préesents dans les inflorescences sont majoritairement des cellules allongées sineuses a parois
¢paisses. De méme, les cellules allongees avec des projections dendriformes partant du noyau central sont
particulicrement caractéristiques des inflorescences (Parry et Smithson, 1966 ; Ball et al., 1996 ; Piperno,
2006). Dans I'¢piderme des feuilles, on observe majoritairement les phytolithes "Elongate sinuate /

dendriform". La taille est tres variable pouvant aller d’une dizaine a plus de 100 microns.

D'autres morphotypes de forme allongee ont ¢té identifies et semblent étre associes a un éventail plus
large de familles. Les phytolithes "Elongate triangular psilate" sont de taille variable (15-60 pm). Ils
presentent une surface lisse avec des arétes visibles longitudinalement et aux extrémités. Ils ont une forme
triangulaire en vue transversale (Fig.3.23 a-b). Runge (type A3, 1999) les a identifiés comme provenant
probablement de vaissecaux de différentes plantes y compris les graminces. Le type "Elongate
parallelepipedal” est différent des autres phytolithes allonges car il préesente des faces bien distinctes
longitudinalement mais peut aussi avoir des faces transversales, identifices par des arétes (Fig.3.23 c-d). En
vue transversale, la forme est polyédrique. Sa surface est lisse et sa taille est variable (20-200 um). Ce
morphotype correspond a celui identifi¢ par Stromberg (type Elo-2, 2003) qui indique sa presence dans les
coniferes mais aussi dans quelques dicotylédones, palmiers et graminées. Les phytolithes de type
"Elongate faceted geniculate psilate" présentent des faces longitudinales (Fig.3.23 e-g). Ils n’ont
jamais ete decrits mais leur forme indique qu’ils sont originaires des ¢lements de vaisseaux présents dans les

dicotyledones mais aussi les monocotyledones.
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Photos : A. Garnier

Figure 3.23 : Classification des cellules allongées non diagnostiques

a-b : Elongate psilate ; c-d : Elongate sinuate ; e : Elongate echinate ; f-g : Elongate columellate ; h-I : Elongate papillate ; j-k :
Elongate dendriform ; I-m : Elongate dendriform ; n : Elongate triangular ; o : Elongate parallelepipedal ; p : Elongate facted

geniculate psilate.
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Dans les cellules longues de I’¢épiderme des Poaceae, la silicification a lieu aussi dans les poils
¢pidermiques de grandes tailles (Acicular Hair cells). Ils sont identifiables grace a leur forme en pointe

(Fig.3.24).

Photos : A.Garnier

Figure 3.24 : Morphotypes en pointe (Acicular Hair cells)

Identifies dans : (A) les échantillons modernes de plantes (a : Panicum subalbidum ; b-c : Panicum pedicellatum) et (B) les

échantillons fossiles.

o Les cellules bulliformes

Les cellules bulliformes silicifices proviennent exclusivement de 1I'épiderme des feuilles et plus
exactement entre les nervures sur la face adaxiale. Ces grandes cellules (Fig.3.25 A) occupent une fonction
particulicre puisqu’elles ont la particularite de pouvoir se remplir plus ou moins d’eau. En fonction de I’etat
d’hygrométrie de I'air, la feuille peut étre soit etalee (Fig. 3.25-B1), soit étre enroulée autour d’elle-méme

(Fig. 3.25-B2).

Cellules
bulliformes

Figure 3.25 : Localisation des cellules bulliformes sur une feuille de Poaceae.

(A) Coupe transversale d’une feuille de Poaceae (d’apres GPWG, 2001) ; (B) 1: Feuille étalée en état hydrate ; 2: Feuille

enroulée en état de dessiccation (d’apres Alvarez et al., 2008).

Cela provient de la présence des cellules bulliformes ("bulliform cells") qui reglent la forme de la feuille
par leur turgescence (¢longation de la cellule végétale causée par une entrée d'eau dans les cellules). Sous
l'effet de la secheresse, les cellules bulliformes présentes dans I'¢piderme perdent leur turgescence;
I'épiderme se contracte et la feuille se ferme. Cet enroulement intervient des que la teneur en eau de la

feuille s'abaisse au-dessous d'un certain minimum caractéristique de chaque espece. Clest la perte de
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turgescence des cellules bulliformes qui détermine le mouvement de la feuille, celui-ci ¢tant reversible
quand la teneur en eau de la feuille remonte. Ainsi, I’abondance des cellules bulliformes dans les
enregistrements fossiles semble étre controlee par les conditions environnementales du site. Andrejko et
Cohen, (1984) indiquent que la silicification des cellules bulliformes est plus importante quand la
transpiration est ¢levee et quand le systeme racinaire a ¢té submerge. Bremond et al. (2005b) ¢voquent
I'hypothese que I’enroulement de la feuille, dii a ’augmentation de la transpiration et/ou a I’augmentation
du stress hydrique, va favoriser la precipitation de la silice dans les cellules bulliformes. Ainsi, la vegetation
locale des zones humides en milieu sec est concernée a la fois par un niveau de transpiration important et

par une production de cellules bulliformes silicifices elevee.

Ces cellules bulliformes sont facilement identifiables par leur taille assez importante (20-75 um) mais
aussi par leur forme qui ressemble a un éventail ("Cuneiform Bulliform cell") (Fig. 3.26 A, B,C) ou alors a
un parallélépipede ("Parallelepipedal Bulliform cell")(Fig 3.26 D) (Twiss et al., 1969 ; Kondo et al., 1994).

Photos : A. Garnier

Figure 3.26 : Description des cellules bulliformes identifiées dans les échantillons modernes et fossiles.
(A) Cellules bulliformes dans les échantillons modernes issus des tissus vegétaux de l'espece Echinochloa pyramidalis. (B)
"Cuneiform Bulliform cells" identifi¢es dans les échantillons fossiles ; (C) "Cuneiform bulliform cells" produites par I’espece

Oxytenanthera abyssinica identifices dans les échantillons modernes (plante) et fossiles ; (D) "Parallelepipedal bulliform cells"

identifi¢es dans les ¢chantillons fossiles. (Echelle 10 pm).

Lors de I’observation des assemblages phytolithiques issus des échantillons vegétaux de I’espece
Oxytenanthera abyssinica, il est apparu que les bulliformes cunéiformes (en éventail) produits par cette espece
¢taient nettement plus grands (50-75 um) et que leur forme était singuliere (Communication orale K.
Neumann). En effet, on observe une asymétrie prononcée avec un cote presque droit et un autre au % plus

court et de forme concave (Fig.3.26).

Toutes ces cellules sont produites par les Poaceae mais pas exclusivement. En effet, il a été démontre
que les cellules longues et les "Parallelepipedal Bulliform cells" pouvaient provenir d’autres
monocotyledones en particulier les Arecaceae (Palmiers) et les Cyperaceae (Andrejko et Cohen, 1984 ;
Piperno, 1988 ; Stromberg, 2004). Ces phytolithes ne sont pas exclusivement diagnostiques des Poaceae et
n’apportent pas d’informations taxonomiques précises en comparaison avec les cellules courtes. Cependant,
dans notre ¢tude, ces morphotypes ont quand méme éte comptes séparément car ils sont utilises pour

calculer un indice li¢ au stress hydrique (indice Fs voir infra).

130 Chap. 3 — Démarche de recherche : une interdisciplinarité centrée autour des archives sédimentaires



e Les trachéides

Les tissus vasculaires qui comprennent le xyleme et le phloeme sont les tissus conducteurs qui assurent
le transport de la seve des racines vers les feuilles, les fruits, les fleurs... Ils possedent aussi un role dans le
soutien de la plante. Ils sont produits par les dicotyledones en grande partie mais on les retrouve aussi dans
certaines monocotyledones, ce qui rend leur interprétation écologique difficile. C’est pourquoi nous avons

choisi de les classer comme non diagnostiques d’un groupe de plantes.
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Figure 3.27 : Trachéides non diagnostiques

Trachéides de type scalariforme (b,d,f) réticulée (h), annelée(g, k), spiralée (a, ¢, i, j) ou ponctuée (c). Echelle : 10 pm.

Les trachéides silicifiées (Fig.3.27) sont de type allonge (30-200 um) et sont caractéris¢es par leur
surface ornementée qui indique une origine dans les tissus vasculaires. Souvent, I’ornementation de la
surface de ces phytolithes reflete la structure de la paroi secondaire lignifice. Celle-ci peut prendre
différents aspects selon I’espece et le stade de croissance (Esau, 1965). Pour les premiers vaisseaux qui se
developpent chez la plante, la paroi secondaire apparait sous la forme d’anneaux ou de spirales ce qui
permet I'allongement de la cellule. En fin du processus de croissance primaire ou lors de la croissance
secondaire, les parois ont une ornementation de type scalariforme, reticulée et ponctuce. A ce stade de
croissance, les cellules sont devenues tres rigides et ne peuvent plus s’¢tirer. Ces phytolithes ne sont

diagnostiques ni pour certaines especes ni pour un groupe de plantes (Piperno, 2006).

3.2.4. U'interprétation des assemblages phytolithiques

En raison des phénomenes de redondance et de multiplicité propres aux phytolithes, les
paleoenvironnementalistes utilisant les phytolithes ont dt developper une meéthode alternative a
I'identification taxonomique fine pour I'interprétation des spectres phytolithiques (Delhon, 2005). A partir
d’une etude des échantillons modernes de sol préeleves dans les grandes plaines américaines, Fredlund et
Tieszen. (1994) ont démontre que differentes formations herbaceées pouvaient étre caractérisces grace a
Iutilisation d’assemblages phytolithiques. Ils démontrent qu’il est necessaire d’¢tudier les assemblages
phytolithiques dans leur globalite afin de definir des tendances végétales (Fredlund et Tieszen, 1994).
Depuis, la plupart des é¢tudes paléoenvironnementales ont é¢te menées a I’aide d’assemblages phytolithiques
dans differents types de sédiments et dans différents milieux. Deux approches ont notamment eété

developpees : I'approche par indice et I’approche dite « génerale ».
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3.2.4.1. L’approche par indice

L’approche par indice a essentiellement été developpée sur le continent africain par les chercheurs du
laboratoire CEREGE (Alexandre et al., 1997a; Barboni et al., 1999, 2007 ; Bremond et al., 2005a ;
2005b ; 2008) et a fait I’objet d’un travail de these realise par Laurent Bremond (Bremond, 2003). Cette
approche s’appuie sur I’¢tude de phytolithes de taille inférieure a 60 pm et sur un nombre restreint de
morphotypes (8-13) ayant une valeur taxonomique démontrée. Elle a pour objectif d’établir la relation
entre la vegetation et des parametres climatiques tels que la température ou le degrée d’aridite. Quatre
indices ont ¢te developpes : les indices d’humiditée-aridite (Iph), de couverture arboree (D/P), de stress
hydrique (Fs) et de température (Ic). Pour certains de ces indices, les modes de calculs ont ¢tée modifies par

les auteurs au fur et a mesure des ¢tudes (Tab.3.9).

a. L'indice d’aridité (Iph)

Cet indice qui fut crée par Diester-Haass et ses collaborateurs en 1973, avait pour objectif de mettre en
avant les transitions humides-arides en Afrique de I’Ouest au cours du Pléistocene et de I’'Holocene a partir
d’assemblages issus de carottes marines prelevees au large des cotes ouest-africaines (Diester-Haass et al.,
1973). 1l fut ensuite appliquée aux assemblages de sediments continentaux africain (Alexandre et al., 1997a ;
Barboni et al., 1999, 2007 ; Bremond et al., 2005a, 2005b, 2008 ; Neumann ez al., 2009). Cependant, la
methode de calcul, qui vise a ¢tablir le ratio entre les phytolithes produits par les Chloridoideae (GSCP
"saddle") et la somme des morphotypes produits par les Panicoideae et les Chloridoideae (GSCP "saddle"
ct "lobate"), est rest¢e inchangée depuis 1973 (Tab.3.9). Dans les assemblages modernes et fossiles, cet
indice est notamment utilis¢ en Afrique afin de montrer que les savanes sont dominees soit par les
Chloridoideae (herbes courtes), qui indiquent des conditions climatiques seches, soit par des Panicoideae
(herbes hautes), qui temoignent de conditions plus humides. Bremond ez al. (2005b) ont utilise cet indice le
long d’un transect latitudinal en Afrique de I’Ouest a travers 4 zones bioclimatiques definies par White
(1983): saharienne, sah¢lienne, soudanienne, guineéenne. Ils confirment la validite de cet indice comme
indicateur de savane a herbes courtes et savane a herbes hautes. De plus, en comparant les résultats avec la
disponibilite en eau exprimee par le rapport AEP/PET (Evapotranspiration reelle / Evapotranspiration
potentielle) et les resultats palynologiques, Bremond et ses collaborateurs déemontrent que les savanes a
graminées hautes peuvent étre differencices des savanes a graminées basses avec une valeur seuil fixee a 20
+/-1.4%. Dans cette ¢tude, les valeurs supérieures a 20 +/-1.4% caractérisent les assemblages de 22 sur
24 ¢échantillons de savanes a graminées basses alors que les valeurs inferieures sont issues d’assemblages de
23 sur 25 échantillons préleves dans les savanes a graminees hautes (Bremond ez al., 2005b). Cependant,
quelques exceptions sont a noter puisque certaines Panicoideae sont adaptées a des conditions humides
locales en milieu aride tel que Panicum turgidum qui est une Panicoideae basse que ’on trouve au Sahara
(Bremond et al., 2005b). En la présence de cette espece, les valeurs de I'indice Iph sont basses et indiquent
donc un milieu humide au lieu de refléter les conditions arides du Sahara. De méme, certaines especes
appartenant a la sous-famille des Arundinoideae produisent des types "saddle" (Phragmites) et d’autres
bilobes (Aristida stipa). Leur enregistrement dans les assemblages phytolithiques peuvent alors modifier
I'interpreétation de I'indice Iph (Bremond et al., 2005b). Enfin, Bremond et al. (2008) ont ¢galement utilisé
cet indice dans les assemblages phytolithiques de regions montagneuses. Ils démontrent que dans ces types
de végétation ou les Chloridoideae ne poussent pas en raison de la température, on ne peut tout
simplement pas utiliser I'indice Iph puisque la plupart des GSCP "saddle" sont représentés par certaines
especes des Arundinoideae et des Bambusoideae, qui sont des sous-familles abondantes dans les zones

montagneuses tropicales (Bremond et al., 2008).
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Tableau 3.9 : szférents indices utilisés dans les ¢tudes paléoenvironnementales africaines et leur mode de
calcul selon les auteurs.
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b. L’indice D/P

Cet indice qui fut propose pour la premicre fois par Alexandre et al. (1997a) a pour objectif de decrire la
densite de la couverture arbore¢e. Le mode de calcul est le ratio entre les phytolithes produits par les
dicotyledones ligneuses et ceux produits par les Poaceae. Il a fait I'objet de nombreuses modifications
depuis sa creation (Tab.3.9). Mis a part Stromberg (2002) qui avait intégre dans la classe de dicotyledones
ligneuses a la fois les globulaires ornementes et les scleréides cylindriques a facettes (Stromberg, 2002), les
auteurs ont comptabilis¢ dans leur formule seulement les phytolithes globulaires comme dicotyledones
ligneuses. En revanche, les Poaceae ont ¢té comptabilis¢es de diverses manicres, excluant au fur et a mesure
certains morphotypes. Au debut, I’ensemble des cellules longues (allongees, bulliformes, en pointe) et des
cellules courtes ctaient incluses dans la somme des Poaceae (Alexandre et al., 1997a ; Stromberg, 2002).
Par la suite, les cellules allongées ont ¢te exclues des Poaceae car elles pouvaient étre originaires d’autres
familles (Barboni et al., 1999, 2007 ; Bremond et al., 2005a, 2005b). Récemment, les cellules bulliformes
et en pointe ont ¢te ¢liminées de la formule de calcul car leur abondance pouvait eétre
environnementalement contrélée (Bremond et al., 2008). Depuis, le mode de calcul prend en compte
seulement les cellules courtes pour representer les Poaceae (Neumann et al., 2009). Cet indice a été utilise
comme outil paleoecologique en Afrique (Alexandre et al., 1997a, Barboni et al., 1999), dans les Grandes
Plaines américaines (Strémberg, 2002) et en Europe méditerran¢enne (Delhon et al., 2003 ; Bremond et
al., 2004). A partir d’echantillons de surface recoltés dans différents milieux, Alexandre et al, (1997a)
montrent que dans les environnements fermés de type forét humide, la valeur de I'indice D/P est
supérieure a 1 alors que dans des milieux plus ouverts tels que la savane, elle est inférieure a 1. Cependant,
en raison d’un manque de référentiels modernes, I'interpretation de cet indice restait hasardeuse. Bremond
et al. (2005a) ont voulu remedier a ce probleme en corrélant cet indice avec des données precises sur la
densité du couvert arbore fournies par le LAI (Indice de Surface Foliaire). Ainsi, I'indice D/P a été calcule
pour 26 ¢chantillons preleves le long d’un transect traversant 5 types de vegetation differents dans le sud-
est du Cameroun. Les resultats indiquent une corrélation non-linéaire entre les valeurs du LAI et celles du
D/P qui peut s’expliquer par un enregistrement a différentes echelles spatiales et temporelles selon les
indices. En effet, le LAI reflete le couvert arbore de fagon ponctuelle alors que les phytolithes enregistrent
la vegetation a I’échelle moyenne et sur une periode pouvant aller de plusicurs décennies a plusieurs siecles
(Bremond et al., 2005a). Cependant, les assemblages phytolithiques et I'indice D/P permettent de
distinguer les differents types de vegetation avec des valeurs plus elevees pour les zones sous forét et les

valeurs les plus faibles pour les zones de savanes (Bremond et al., 2005a).

La validite de cet indice a été questionnée pour d’autres zones d’¢tude. En zone temperée et
mediterraneéenne (Delhon et al., 2003 ; Bremond et al., 2004 ; Stromberg, 2004), les auteurs ont démontre
que les phytolithes globulaires ornementés ne sont pas produits par I'ensemble des arbres non tropicaux.
L’utilisation de I'indice D/P pour mettre en évidence la densité de la couverture arboree est valide
seulement pour les zones tropicales de faible altitude (Bremond et al., 2008). Stromberg (2002, 2004,
2009) a compare les deux approches (geénérale et par indice) et demontre que 'interprétation est différente
concernant I’ouverture de la végétation. En effet, alors que les resultats de I'indice D/P suggerent une
vegetation ouverte, I'approche utilisant tous les morphotypes indique une vegetation plus fermee avec la
présence importante de phytolithes produits par les Bambusoideae, les dicotyledones ligneuses et les
palmiers (Strémberg, 2002, 2004). Cet indice ne peut pas étre utilis¢ pour des types de veégetation domines
par les Bambusoideae puisque méme s'ils font partie des Poaceae, ils représentent une vegetation dense et
fermee. Ainsi, dans notre ¢tude ou I'on enregistre dans les assemblages fossiles des GSCP "collapsed
saddle", caracteristique de D’espece Oxytenanthera abyssinica, nous avons fait le choix d’exclure ce

morphotype de la somme des Poaceae afin de ne pas surestimer I’ouverture des paysages (Tab.3.9).
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c. L'indice Fs

Cet indice determine le stress hydrique en mesurant le taux de silification de la plante. Il se calcule en
ctablissant la proportion des cellules bulliformes par rapport au total des phytolithes de Poaceae moins les
cellules allongees (Tab.3.9). Cet indice a ¢té cree par Bremond et ses collaborateurs (2005b) qui évoquent
I'’hypothese que I’enroulement de la feuille, dii a I’'augmentation de la transpiration et/ou a I’augmentation
du stress hydrique, va favoriser la précipitation de la silice dans les cellules bulliformes. Ils ont calculé cet
indice a partir de 62 ¢chantillons preleves le long d’un transect latitudinal en Afrique de I’Ouest. Ils
montrent d’une maniere genérale que la valeur de I'indice Fs augmente du sud au nord (Bremond ez al.,
2005b). En zone guincenne, soudanienne et sah¢lienne, les valeurs sont inferieures a 25 % alors que les
echantillons preleves dans le nord du Sahel et en zone saharienne ont des valeurs Fs ¢levees (31 a 52%). Cet
indice a ¢galement ¢te utilise par Barboni et al. (2007) pour des assemblages africains, qui proposent les
mémes conclusions avec des valeurs plus ¢levees dans les environnements xériques que pour les foréts
mesophiles et les bois. Ainsi, I'indice Fs semble bien refleter le stress hydrique de la végetation. En
revanche, dans les études de Bremond et al. (2005b) et Barboni et al. (2007), seules les cellules bulliformes
cunéiformes (en éventail) ont ete prises en compte dans le mode de calcul. Selon Borba-Roschel et al.,
(2006), le nombre de cellules bulliformes parallelepipediques augmentent aussi en contexte de stress
hydrique. Nous avons donc fait le choix de considérer dans la catégorie des cellules bulliformes a la fois les

cunéiformes (en éventail) et les parallelepipédiques (Tab.3.9).

d. U'indice Ic

L’indice Ic a ¢te developpé par P. Twiss et est essentiellement adapte a des régions tempérces puisqu'il
decrit la proportion des graminées de type C3, caracteristiques des regions froides contre celles de type C4,
plus adaptees a la chaleur (Twiss, 1992). Cet indice se calcule en ¢tablissant le ratio entre les phytolithes de
Pooideae (type "rondel"," rectangle" et "trapeziform") et la somme des Poaceae. En milieu tropical, cet
indice peut ¢tre seulement utilise dans les regions montagneuses ou Ialtitude permet le développement des
Pooideae. Bremond et al. (2008) ont calcule cet indice dans les assemblages phytolithiques d’echantillons
provenant du Mont Kenya (Kenya) et du Mont Rungwe (Tanzanie). Les resultats indiquent que cet indice
est un bon traceur de la répartition des Pooideae, des Arundinoideae et des Bambusoideae (Poaceae a cycle
C3) versus les Panicoideae (principalement des Poaceae a cycle C4) qui disparaissent avec I'altitude. L’indice
Ic est proche de O lorsque ces 3 sous-familles sont absentes comme dans les zones de basses altitudes
tropicales alors qu’il atteint pres de 50% quand elles sont présentent dans les mémes proportions que les
Panicoideae. Enfin, dans les zones de hautes altitudes, lorsque les Pooideae et les Arundinoideae sont
dominantes, I'indice Ic atteint des valeurs comprises entre 80 et 96% (Bremond et al., 2008). Cet indice,
source d’information confirmee pour les études paleoccologiques des réegions montagneuses ou tempérées

ne sera pas utilis¢ dans cette étude, en raison de I’absence des Pooideae.

e. Les autres indices

Récemment, une étude s'est inteéressée a la représentation des phytolithes au sein des Poaceae des
environnements humides, en particulier ceux du lac Tchad (Novello et al., 2012). Au total, le contenu
phytolithique de 46 especes de Poaceae et Cyperaceae ainsi que 26 échantillons de sols/sediments
modernes ont ¢te analyses. La diversite morphologique et 1'abondance relative des phytolithes pour chacune

des especes végétales etudices ont éte evaluees. Une analyse de "test value" a eté mence sur ces differents
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morphotypes afin d'identifier des cohortes associces a des especes avec des affinites aquatiques,

mesophytiques et xérophytiques. Ainsi, trois indices ont été créeés (Novello et al., 2012) :

(1) Le signal aquatique peut ¢tre deduit de la présence et abondance d’une cohorte de huit types de
GSCP : "rondel" (Ro-2, Ro-6), "tabular bilobate with concave ends" (Bi-7), "trapeziform
bilobates" (Bi-11, Bi-12), "trapeziform crosses" (Cr-5, Cr-7), et "trapeziform saddle" (S-4). Les
proportions cumulées sont de 42% en moyenne dans les ¢chantillons associes au lac Tchad alors
qu'ils atteignent seulement 23% et 14% pour les ¢chantillons provenant des zones soudanienne et
sahélienne.

(2) Le signal mésophytique est identifi¢c par la cohorte de cinq types de GSCP : "crescent rondel"
(Ro-5), "short tabular bilobate" (Bi-2), "long tabular bilobates" (Bi-5, Bi-15) et "tabular 3-lobed
cross" (Cr-1). Cependant, les valeurs de cet indice ne montrent pas vraiment de distinction entre
les echantillons des differentes zones bioclimatiques.

(3) Le signal xérophytique est caracterise par une cohorte de cing types de GSCP : "rondel type"
(Ro-1), "tabular saddles" (S-1, -2, et -3) et "trapeziform saddle" (S-5). Cet indice est différent
selon les zones bioclimatiques puisque les proportions cumulées sont de 50% pour les ¢chantillons
préeleves dans les environnements sahéliens secs, contre seulement 19% pour les echantillons

associés aux environnements soudaniens plus humides.

Ces indices, notamment pour le signal aquatique et xérophytique, semblent ¢tre un outil efficace et
complementaire des autres indices existants afin de caracteriser 1'évolution paleoccologique et
paléoenvironnemental des milieux semi-aride et humides. Cependant, l'utilisation de ces indices s'avere
contraignant car il est nécessaire de developper un systeme de classification fine avec I'identification de 38

GSCP. C'est pourquoi nous n'avons pas pu calculer ces indices dans notre étude.

3.2.4.2. L’approche générale

e Présentation

L’approche par indice permet d’obtenir des informations intéressantes et de pouvoir comparer les
assemblages phytolithiques de différentes regions et milieux entre eux s'ils ont le méme mode de calcul.
Cependant, les indices sont majoritairement construits a partir des phytolithes de Poaceae, ce qui peut
poser probleme dans les environnements ou ceux-ci sont faiblement représentés. Pour une reconstruction
de la vegetation hors de la savane telle que dans les habitats de forét galerie, de zones humides ou encore
dans les milieux anthropises, il est nécessaire d’avoir une approche plus genérale. Ainsi, cette approche
tient compte de tous les types et de toutes les tailles de phytolithes qui peuvent étre identifies et preconise
d’utiliser toutes les informations disponibles afin d’obtenir une interpretation proche du type de vegetation.
Elle a souvent été mise de coté par les chercheurs en raison du phénomene de multiplicite et de redondance
propre aux phytolithes. Cependant, ces dernieres années, de nombreuses ¢tudes ont permis d'ameliorer la
signification taxonomique des phytolithes. Caroline Strémberg (2004) a largement contribue au
developpement de I'utilisation de cette approche dans les etudes paleoecologiques. Elle propose les regles

suivantes :

(1) utiliser dans sa globalite la composition des assemblages phytolithiques correspondant a la structure
de la vegetation a savoir (a) I'abondance des indicateurs de forét par rapport a ceux des Poaceae (b)

la presence et la proportion de phytolithes clés;

(2) etudier les morphotypes de toutes tailles ;

136 Chap. 3 — Démarche de recherche : une interdisciplinarité centrée autour des archives sédimentaires



(3) comparer la frequence relative de chacun des morphotypes, méme ceux non diagnostiques, entre

les assemblages et la considérer comme une donnée.

Sur le continent africain, cette approche a ¢te menée par Runge (1996, 1999, 2000a, 2000b, 2001),
Mercader et al. (2000, 2009, 2011), Vrydaghs et Doutrelepont (2000), Albert et al. (2006, 2009), Albert
et Bamford (2012) ; Bamford et al. (2006), Neumann et al. (2009), Eichhorn et al. (2010), Cordova et Scott
(2010) et Cordova (2013). Cette ctude s'inscrit dans la méme demarche. Cependant, par rapport aux
ctudes precedentes, nous avons apporté une modification dans la restitution des resultats de I’approche dite
géncrale. Nous avons distingue pour chacune des classes de morphotypes le nombre de phytolithes brales
de ceux non bralés (Garnier et al., 2013). Déterminer leur frequence au sein de chacun des differents
assemblages nous permet de montrer les dynamiques qui operent au cours du temps et selon les especes et
donc selon les difféerents milieux. Le but est de comprendre pour chacune des périodes, s’il y a eu des feux
et si oui, quel type de vegetation a ¢te brale. La distinction de ces phytolithes brilés est une source
d’information importante afin de comprendre les variables de controle (naturelles et/ou anthropiques) qui

sont intervenues dans I’évolution de la Vegétation.

e Représentation et outils statistiques

L'ensemble de ces données a ¢te reporte sur des diagrammes phytolithiques réalises a I'aide du logiciel
TILIA (Grimm, 2004). Au sein du diagramme, les differentes classes de phytolithes diagnostiques ont ¢te
figurces ainsi que les phytolithes non diagnostiques, les phytolithes carbonises, les indices et enfin les

microcharbons, diatomées et spicules d'eponges.

Afin de rendre plus lisible les données issues de l'¢tude des assemblages phytolithiques modernes et
fossiles, nous avons opté de les traiter par I'ACP (Analyse en Composantes Principales). Cette méthode,
dite de statistique exploratoire multidimensionnelle, permet de synthétiser et de représenter I’information
contenue dans un gros volume de variables quantitatives. Elle se base sur la simplification et la visualisation
de I’ensemble des observations dans un espace a deux ou trois dimensions. L’objectif de ’ACP est double.
Dans un premier temps, cette méthode vise a identifier les variables corrélées (variables dont la réeponse des
individus évolue dans le méme sens). Dans un second temps, I’ACP cherche a identifier les données
permettant de maximiser la variabilite inter-individus. Pour la premiere composante (axe des ordonnées),
I’ACP crée ainsi une neovariable maximisant les deux conditions exprimees ci-dessus. Une seconde et
troisicme composante peuvent ¢ventuellement étre ajoutees suivant la méme logique, tout en considerant
une corrélation nulle entre les différents axes. Le choix de limiter les variables permet ainsi de rendre
l'information moins redondante. Cependant, afin d'¢tre statistiquement credible, le pourcentage de la

variabilité de ces deux variables doit étre suffisamment élevé.

Elle aboutit a une représentation des données (variables et individus) sous forme de nuage de points
(diagrammes de dispersion) par rapport aux deux variables representées comme des axes. Les variables
(morphotypes) sont projetées dans un nouvel espace, selon des directions d'inertie maximale. Ceci permet
de mettre en avant les corrélations entre les variables (morphotypes). De méme, ce cercle des corrélations
permet d'interpreter la signification des axes (ex : vegetation fermeée vs. vegetation ouverte, vegetation

sahelienne vs. vegetation soudanienne. . .).

Dans le cadre de notre etude, I'ACP s'est revelee étre le meilleur outil afin de (1) grouper des
echantillons avec des assemblages phytolithiques les plus ressemblants et (2) faire ressortir les morphotypes

dominants selon les différents assemblages et donc tenter de réaliser une typologie des formations végétales.

Part. 1 — Contexte scientifique et objet d’étude 137



Au travers des assemblages phytolithiques, I’ACP facilite la representation et I'interprétation spatio-

temporelle de I’ évolution du couvert Végétal du bassin versant du Yamé au cours de I’Holocene.

3.2.4.3. Spicules d’éponges, diatomées et microcharbons : des informations supplémentaires

Dans les enregistrements sédimentaires, d’autres materiaux siliceux sont preserves : les diatomees et
les spicules d’¢ponges. Compose de silice inorganique, ils se conservent, au méme titre que les phytolithes,
dans les sols et sediments sur des periodes tres longues (Clarke, 2003) et resistent aux différentes attaques
chimiques lors de I’extraction des phytolithes en laboratoire. Les micro-charbons, malgré leur nature

organique sont aussi observes dans les preparations phytolithiques (Fig.3.28).

Les diatomées (classe des Bacillariophyceae) sont des micro-algues jaunes ou marrons d’une taille
microscopique variant de quelques micrometres a plus de 500 um. Leur faible besoin en lumiere et en
humidité pour se developper les predisposent a occuper les milieux aussi differents que 1'eau (eaux douces,
salces et saumatres, courantes et stagnantes, suintantes et intermittentes...), l'air (a¢rosols) et le sol (sols
humides, parois de cavernes...). Chaque cellule fabrique une carapace en opale, appelée frustule, composee
de deux valves qui s’adaptent comme une boite dans son couvercle. La minéralisation des parois assure leur
bonne conservation dans les sediments apres la mort des cellules. La taille, la forme et I’ornementation des
valves des diatomées, tres diversifices sont de précieux criteres de détermination taxonomique (Gasse et al.,

1983 ; Battarbee, 1986).
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Figure 3.28 : Spicules d’éponges et microcharbons dans les assemblages modernes de la vallée du Yamé

(a) Spicule d’éponge entier ; (b) Spicule d’éponge cassé ; (b) Microcharbon ; (d) Morceaux de diatomées ; (e) Phytolithes briilés

Les spicules d'éponges correspondent aux corps siliceux produits par les é¢ponges et qui sont
conserves apres la mort de 1'éponge (Fig.3.28). En Afrique, 58 especes ont ¢té observees (Manconi et
Pronzato, 2009). On les retrouve dans tous les environnements humides tels que les lacs, les rivieres mais
aussi les sols humides. Elles peuvent alors étre utilisees comme indicateur paléoenvironnemental mais tres
peu d'études s'y sont intéressees (Harrison, 1988 ; Piperno, 1988 ; Schwandes et Collins, 1994 ; Chauvel et
al.

d'eponges sont soumis aux facteurs de dispersion tels que l'eau ou le vent. Il a d'ailleurs éte démontre que

1996 ; Clarke, 2003 ; Sangen et al., 2011). Comme les phytolithes et les diatomees, les spicules

b

les spicules transportés sur une longue distance présentent un degre de deétérioration avance (cass¢ ou

abime) alors que les spicules déposes localement sont preserves en entier (Schwandes et Collins, 1994,
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Chauvel et al., 1996 ; Zucol et al., 2005 ; Sangen et al., 2011). Nous avons ainsi choisi comme pour les

diatomees de compter séparément ceux fragmentés et ceux entiers.

Les micro-charbons ont aussi ¢té identifies dans les assemblages phytolithiques. Ils correspondent
aux restes de la vegetation qui a éte brilee. Cependant, leur taille microscopique ne permet aucune

identification de I'espece concernce.

Conclusion

L’utilisation de ces deux approches doit nous permettre de répondre a la problematique posce. Ainsi,
I’ objectif scientifique de la déemarche géomorphologique est de reconstruire ’évolution du systeme
fluvial et notamment I’¢volution des flux liquides et solides de I’'amont a I’aval et des ¢changes lateraux au
sein du bassin versant. Pour la démarche biogeographique, il s'agit de comprendre I’évolution du
couvert végétal du bassin versant au travers de I’¢tude des phytolithes. Il n’est pas ais¢ de trouver un
indicateur biologique capable de reconstituer les conditions végétales du bassin versant sur le long terme en
raison des contraintes propres a cet environnement (nature sedimentologique, transport des particules...).
Les phytolithes apparaissent particuliecrement appropries pour ce type d’environnement de depot alors que
pourtant, les ctudes phytolithiques en milieu fluviatile demeurent rares (Cary et al., 2005 ; Neumann et al.,
2009 ; Sangen et al., 2011). Cependant, ce qui marque I’originalite de ce travail n'est pas tant I'utilisation
des phytolithes en milieu fluviatile mais plutot la complementarite de ces deux approches qui illustre un
reel developpement methodologique. En effet, I'objectif de ce travail est de definir s'il est possible de
determiner l'aire d'origine des phytolithes contenus dans les sediments selon I'¢tude géomorphologique de
ces derniers. Cette recherche sera menée premierement sur les dép6ts colluviaux —alluviaux contemporains

de la vallée du Yamé (chapitre 4 et 6) puis ensuite sera transposeée aux sédiments holocenes (chapitre 5 et

7).

Part. 1 — Contexte scientifique et objet d’étude 139



140 Chap. 3 — Démarche de recherche : une interdisciplinarité centrée autour des archives sédimentaires



Deuxieme partie

Les dynamiques du systeme fluvial du
Yameé au cours de I’Holocene

Chapitre 4 : Caractérisation du fonctionnement hydro-sédimentaire actuel..........c.cccccueeneee. 143
Chapitre 5: Reconstitution des dynamiques hydro-sédimentaires holocénes de la vallée du
YAME .ttt sttt ettt et e e h bt e e a et e e bt e e e btee e at e e e hteeetaeeenteesneeenneeenane 177

Part. 2 — Les dynamiques du systéme fluvial au cours de I’Holocéne 141




142



Chapitre 4

Caractérisation du fonctionnement hydro-

sédimentaire actuel

Introduction

Afin d’¢tudier les dynamiques holocenes d’un systeme fluvial, il est nécessaire de s’intéresser au
fonctionnement actuel du cours d’eau. Comprendre la capacité d’une riviere a s’adapter aux variables de
contréle que sont les débits liquides et solides nous permet de concevoir les causes des métamorphoses
fluviales passces. Le present est la cle du passe (Brown, 1997). La notion d’echelle, qu’elle soit spatiale ou
temporelle, constitue I'un des concepts majeurs permettant d’apprehender les dynamiques réegissant les
systemes et notamment les hydrosystemes (Amoros et al., 1988). Les ¢tudes conduites en geomorphologie
fluviale ont souvent privilegie deux echelles : celle tres locale a laquelle les processus d’érosion, de
transport ou de depot sont mesures et celle du bassin versant ou du continuum fluvial qui sont définis par
la succession de styles fluviaux. Cette derniere échelle d’etude a notamment ete développee par les
pionniers de la géomorphologie fluviale Leopold et Wolman (1957) et Schumm (1977). En revanche, les
¢tudes conduites a I’échelle intermediaire du trongon sont rares. Elles permettent pourtant de mettre en
avant la dimension latérale du systeme mais aussi les discontinuites longitudinales et leurs seuils (Piegay et
al., 2000).

L’objectif de ce chapitre est de comprendre le mode de fonctionnement du bassin versant actuel du
Yame a différentes echelles spatiales : celle du trongon fluvial, du secteur et du bassin versant. Trois
analyses distinctes ont ¢té conduites : (1) sur le terrain, afin d’identifier les differentes formes a I’échelle de
trongons fonctionnels, (2) un travail de SIG, afin de caracteriser les differents styles fluviaux caracteristiques
du Yameé et les trongons associés et enfin (3) un travail de laboratoire, qui a permis d’établir un modele de

transport et de dépots des sediments contemporains au travers d’une analyse granulométrique.

4.1. Les styles fluviaux du Yamé

Depuis les travaux pionniers de Leopold et Wolman (1957) et de Schumm (1977), le systeme fluvial a
souvent ¢té consideré comme un continuum longitudinal ol des changements progressifs sont enregistres
de ’amont vers I’aval des cours d’eau. Ils correspondent a une augmentation du debit, de la largeur et de la
profondeur du chenal, une reduction de la pente ou encore a une diminution de la taille des matériaux.
Cependant, ce modele de fonctionnement des cours d’eau fait aujourd’hui I’objet de debats au sein de la

communaute scientifique. Plusieurs auteurs ont mis en évidence des discontinuités lices notamment a la
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variabilite des conditions lithologiques (Ichim et Redoane, 1990 ; Ferguson et Ashworth, 1991 ; Piegay et
al., 2000), a la tectonique (Schumm et Spitz, 1996 ; Astrade et Bravard, 1999), a la nature des versants
(Grant et al., 1990) ou encore a la vegetation de fond de vallée (Clifton, 1989). De méme, il a pu étre
démontre qu’un affluent important contribue a modifier les caracteres du cours d’eau (Bruns et al., 1984 ;
Rice, 1999). D’autres auteurs ont mis en avant les effets de cette discontinuite sur la biocénose (Minshall et
Petersen, 1985 ; Picgay et al., 2000 ; Rice et al., 2001). Ainsi, Perry et Schaeffer (1987) ont propose le
concept de « discontinuité fluviale » (discontinuum river concept) en réponse a celui de continuum fluvial de
Vannote et al. (1980).

Selon Frissell et al. (1986), qui admettent que les cours d’eau sont organises de maniere hi¢rarchique,
nous souhaitons ici investiguer la discontinuite longitudinale du Yame a differentes echelles spatiales. Notre
objectif est de realiser une typologie des styles fluviaux, de leur processus et des variables de controle qui
agissent a ces differentes ¢chelles. Jusqu’a aujourd’hui, la détection de seuils et de trongons homogenes a
été faiblement developpée. La délimitation des styles fluviaux d’un cours d’eau est souvent subjective et
utilise principalement des estimations visuelles et graphiques (Astrade et Bravard, 1999 ; Gurnell et al.,
2000 ; Michalkova et al., 2011 ; Leviandier et al., 2012).

Afin de remedier a ce probleme, nous avons fait le choix dans cette ¢tude d’adopter une démarche a la
fois qualitative, au travers d’une ¢tude de terrain, et quantitative par la realisation d’un SIG (Systeme
d’Information Geéographique). Si I'approche sur le terrain a permis de caracteriser des formes et les
processus associés pour certains secteurs de la vallée, la mise en place d’un SIG a permis d’¢tendre cette
¢tude a I’ensemble de la vallée. En effet, la digitalisation de la plaine alluviale et du chenal ont permis le
calcul de plusieurs indices, révélateurs de styles fluviaux particuliers. Ainsi, la vallée du Yame a éte
segmentce en 240 entites elementaires de 500 m de longueur. Ces indices, calculés pour chacune de ces
entites, ont ainsi permis d’identifier tout au long du Yameé des trongons homogenes d’un point de vue

hydro—géomorphologique et caractéristiques d’un style fluvial particulier.

4.1.1. Identification des formes sur le terrain

Lors des missions de prospection, une attention particulicre a été portée a la connaissance du
fonctionnement hydro-sedimentaire actuel et a la caractérisation des différentes unites fonctionnelles du
systeme fluvial. L’objectif etant de caracteriser les différents styles fluviaux de la vallee du Yame d’amont
en aval et de déterminer la structure de la vallee en identifiant notamment I'occurrence spatiale et
temporelle des inondations. A Paide de photographies acriennes, un suivi systématique des formes et des
formations superficielles a ¢te mene pour une bonne partie de la vallee du Yamé puis ensuite digitalise sur
ArcGis©. En raison du manque de données historiques (expansion spatiale des crues historiques...) et
quantitatives (hauteur d’eau, vitesse d’écoulement...), cette methode se revele étre la plus adaptée afin de
comprendre le contexte local et le fonctionnement hydro-sédimentaire contemporain du Yame.

Le premier objectif a donc ¢té de délimiter les unités geomorphologiques du Yamé. Au sein de la plaine
alluviale (fond de vallee), trois unites ont pu ¢tre identifi¢es (Fig.4.1).

Elles se distinguent principalement par la topographie, la nature et la frequence des ecoulements.

¢ Le chenal correspond au chenal de hautes-caux limité par ses berges. En période de décrue, il
comprend un lit mineur et secondairement des bancs émergents et des mares residuelles. 11 est
generalement a sec pendant la saison seche.

® La tres basse terrasse, surclevee de quelques decimetres a metres par rapport au chenal, est
inondée systématiquement par les crues débordantes annuelles. Elle comporte ¢galement des

mares temporaires. Elle n’a pas éte identifice pour I’ensemble de la vallee.
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® La basse terrasse (plaine alluviale) domine la tres basse terrasse et le chenal de plusieurs
metres (2-3 m) par un talus. Elle permet I’expansion des crues lors des épisodes plus rares ou
exceptionnelles telles que des crues de 1937 ou 2007. Elle correspond a la zone d'expansion

maximale des crues connues.

Haute

terrasse Glacis

Glacis Basse terrasse Trés basse terrasse Chenal Basse terrasse

Crue exceptionnelle

saisonniére

Réalisation : A. Garnier

Figure 4.1 : Différentes unités géomorphologiques identifiées dans la vallée du Yamé.

Des annexes fluviatiles telles que les mares sont aussi présentes dans le chenal ou sur la tres basse
terrasse apres le passage des crues au debut de la saison humide.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisees afin de distinguer ces differentes formes. S’il est assez facile de
delimiter les marges du chenal, qui correspondent a la bande active avec des lits d'¢tiage et ses bancs
sableux, il est plus difficile d'identifier la tres basse terrasse et la basse terrasse. La méthode la plus efficace
est d’¢tudier le fonctionnement du cours d’eau en période de crue afin de définir I’occurrence spatiale et
temporelle de I'inondation. Une seule mission (octobre 2010) s'est déroulée au tout debut de la saison
seche alors que les formes et traces lices aux hautes-eaux ¢taient encore fraiches. Les autres missions ont ete
programmees lors de la saison seche par commodite, il a été alors necessaire de trouver des indices nous
aidant a déelimiter les différentes formes du fond de vallée. La végétation constitue souvent une tres bonne
indication de I’¢tendue de I'inondation saisonniere et de la présence de I’eau pendant un certain temps. Elle
reflete les conditions edaphiques lices aux unites geomorphologiques de la plaine alluviale. La surface de
cette derniere est constituée par la limite entre les limons de débordement et les sediments
hetérometriques des glacis. Ainsi, la pratique du terrain est indispensable et la discrimination peut alors
s'appuyer sur la description de la granulomeétrie et la couleur des depots.

Selon le positionnement au sein du bassin versant et les caracteristiques physiques du trongon, toutes ces
uniteés geomorphologiques ne sont pas presentes. En zone amont, il arrive parfois que la plaine alluviale
n’existe pas et que seul le chenal soit identifi¢. Enfin, a 1'aval, I’affaiblissement de la pente provoque une
diminution de la granulométrie et la tres basse terrasse est aussi constituée de depots fins. Les sediments de
la basse terrasse se distinguent toujours nettement du chenal mais difficilement de ceux de la tres basse
terrasse. Ce travail de terrain nous a aussi permis d’identifier differents glacis ainsi que les interfluves
gréseux et latéritiques. S’il est assez facile de distinguer les cuirasses latéritiques et le gres a partir d’images
satellites et de photographies acriennes, seul le terrain permet de cartographier la limite entre le glacis
superieur et le glacis secondaire (cf : chapitre 2). En effet, ils se distinguent d’une part par la topographie

(rebord de talus) et par leur couleur (le glacis supérieur est plus rouge).

4.1.2. Généralisation a I'’ensemble de la vallée

Ce travail de terrain a permis de caractériser les formes et les processus hydrosedimentaires qui
interviennent pour différents trongons de la vallee. Afin d’établir un modele de fonctionnement du systeme
fluvial a I’echelle du bassin versant, il a ¢té nécessaire de generaliser les résultats obtenus a I’ensemble de la

vallée (137 km). Ce travail aurait nécessité un investissement sur le terrain trop important par rapport aux
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moyens disponibles. C'est pourquoi nous nous sommes appuyés sur les données numeriques disponibles
(photographies acriennes et images satellites) afin d’identifier avec précision les formes et d’extraire des

variables permettant de les décrire de maniere générique.

4.1.2.1. Cartographie du chenal et de la plaine alluviale

Pour I’ensemble de la vallee du Yame, le chenal et la plaine alluviale ont ¢té cartographies grace a un
travail de photo-interprétation et de teledetection. Cette étape nécessite 1'utilisation d’images avec des
resolutions spatiales fines afin de pouvoir identifier les limites entre les differentes unites
gcomorphologiques.

Deux types d’images ¢taient a disposition pour la vallee du Yamé : les images LANDSAT qui ont une
résolution spatiale de 30 m et les images SPOT dont la résolution est de 2,5m en panchromatique et de 5 m
en multispectral. Cependant, la résolution spatiale de ces images satellites n’est pas assez fine pour pouvoir
distinguer avec precision les limites subtiles des différentes unites géomorphologiques (Fig.4.2). En
revanche, la résolution des images SPOT combin¢e a un choix de visualisation approprice permet de
discerner clairement certaines unités geomorphologiques et paysageres. Ainsi, les visualisations en « fausses
couleurs » permettent d’identifier facilement I’eau, la végetation ou encore les buttes latéritiques grace a la
composition colorée (Fig.4.2). C’est la raison qui nous a conduit a privilegier I'utilisation de ces images en
association avec les images panchromatiques Geoeye (50 cm) accessibles via Google Earth (Fig.4.2). La

digitalisation du chenal et de la plaine alluviale a eté realisee directement a partir de Google Earth puis

ensuite les données vectorisces ont ¢té exportees vers ArcGis © afin de réaliser des calculs.

LANDSAT 30m -
Le 16/10/2001
\

59 | | GEOEYE 0,5m | : >
g Le 1310172006 #
] B
: )

g N

Source : UGSC, UNESCO, GOOGLE EARTH. Réalisation : A.Garnier

Figure 4.2 : Visualisation d’un tron¢on du systéme fluvial du Yamé a partir d’images satellites a différentes

résolutions spatiales

Le chenal a ¢te delimite a partir d’une reconnaissance sur image satellite des formes observees sur le
terrain pour certains secteurs puis par une extrapolation pour ’ensemble de la vallée. Si les limites du
chenal sont facilement identifiables a partir des images satellites (chenaux en eau et bancs sableux) delimite
par ses berges, celles de la plaine alluviale sont plus complexes a déterminer. Certains chercheurs proposent
de construire cette couche vectorielle a partir d’'un modele numérique de terrain (MNT) en tenant compte
des cellules situées avec une valeur inférieure, concernant I’altitude, a un seuil fixé de maniere empirique
par rapport au chenal (x metres) (Wiederkehr ez al., 2010). Les données actuellement disponibles pour la
vallée du Yame, telles que les MNT SRTM a 90 m, et ASTER a 30 m, n'ont pas une resolution
suffisamment precise pour faire ce type de travail. La bonne connaissance du terrain ainsi que la répartition

de la vegetation permettent de déterminer la limite entre les glacis et le fond de vallee. En effet, on observe

146 Chap. 4 — Caractérisation du fonctionnement hydro-sédimentaire actuel



tout le long du Yame un corridor alluvial qui s’est avéré sur le terrain étre un bon marqueur des limites de

I’espace potentiellement inondable.

4.1.2.2. Segmentation du cours d’eau

Afin de caractériser les différents styles fluviaux d’amont en aval de la vallée, nous avons voulu définir la
variabilité longitudinale des deux variables précedemment digitalisees : le chenal et le fond de vallée. Nous
nous sommes appuyes sur la methode developpee par Alber et Picgay. (2011). La premicre opération
consiste a segmenter le cours d’eau en unites spatiales identiques. Pour cela nous avons choisi de calculer la
largeur moyenne du fond de vallee et du chenal par unités spatiales de 500 m de long. Cette taille a ete
choisie de maniere empirique car elle est permet d’avoir un nombre suffisant d’individus et surtout, elle
n’est pas trop grande pour melanger plusieurs styles fluviaux et n’est pas trop petite pour marquer des
changements significatifs entre les trongons. Au total, le Yamé a ¢té segmenté en 240 trongons de 500 m
chacun. Cette segmentation a ¢te realisée a partir d’un travail de SIG conduit a partir du logiciel ESRI

Arcgis 100 et des outils Spatial Analyst, ArcHydroTools. Elle comporte quatre étapes principales (Fig.4.3).

Source : Google Earth. Réalisation : A Gamnier

Figure 4.3 : Méthode réalisée pour la segmentation du cours d’eau en unités spatiales de 500 m de long

(1) Une ligne tracee au centre du fond de vallée est divisce en segments de longueurs ¢gales (500 m).
Ces segments sont ensuite convertis en points localises sur la ligne (A).
(2) A partir de ces points, des polygones de Thiessen ont é¢te crées (B). Ces derniers sont formes

autour de chaque point par les bissectrices perpendiculaires aux lignes reliant deux points voisins.
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(3) Ensuite, les deux couches vectorielles (fond de vallée et chenal) ont éete découpees suivant la
geéometrie des polygones de Thiessen (C).
(4) Les caracteristiques morphologiques (surface, largeur, longueur du chenal...) de chacune de ces

unites peuvent étre calculées.

Pour les 240 unites spatiales de la vallée du Yame, cinq parametres geomorphologiques ont éte calcules a

partir de deux vecteurs digitalis¢s precedemment (chenal et plaine alluviale) (Fig.4.4) :

- Lalargeur moyenne du chenal.

- Lalargeur moyenne de la plaine alluviale (fond de vallee).

- L’indice de confinement (largeur du chenal/largeur de la plaine alluviale), qui donne des indications
sur la possibilite de deplacement lateral du chenal. Le confinement du cours d’eau ainsi que les styles
fluviaux sont dependants des unites paysageres qui déterminent elles-mémes la distribution spatiale
de la pente, de I'apport sédimentaire et de la variabilité de I’écoulement (Thomson et al., 2001).

- L’indice de sinuosite tel que definit par Leopold et Wolman (1957) (longueur du talweg/longueur
de I’axe médian du fond de vallee).

- Le taux d'emprise des chenaux secondaires (surface de I’ensemble des chenaux/surface du chenal

principal).

500 m |

500 m

—~ T

Taux d'emprise des
chenaux secondaires

|
|
|
|
| Indice de confinement
|

Surface de 'ensemble des
Largeur du chenal Longueur du talweg

|
|
|
Indice de sinuosité |
|
|
|

chenaux
Largeur de la plaine Longueur de I'axe médian du Surface du chenal principal
alluviale fond de vallée

Figure 4.4 : Formules de calcul des paramétres géomorphologiques utilisés

4.1.3. Identification de trongcons homogenes caractéristiques de styles fluviaux
distincts

L’étape suivante consistait a mettre en évidence des secteurs contrastés au sein de la vallee du Yame.
Ainsi, a partir des parametres geomorphologiques calculés pour chacune des entites de 500 m de long, un
test de rupture de Pettitt a ete realise (Pettitt, 1979). Ce test d’homogenéite, base¢ sur celui de Mann
Whitney, est congu a I'origine pour deux echantillons distincts et des chroniques temporelles de données
climatiques ou hydrologiques. Il est employé par les hydrogéomorphologues afin de caracteriser des seuils,
des ruptures au sein du systeme fluvial a partir de variables morphologiques (Wiederkehr et al., 2010 ;
Alber et Pi¢gay, 2011 ; Leviandier et al., 2012).

La statistique de ce test (U,,) considere que pour chaque unité spatiale d, avec une valeur entre 1 et N,
les deux sequences longitudinales successives (X; et X,) pour i=1 a d et pour j=d+1a N appartiennent a la
méme population. La valeur testée est le maximum de U,,,,. L’hypothese nulle de ce test est ’absence de

rupture dans la série Xi de N données (Pettitt, 1979). Il a ici été calculé avec le logiciel XIStat© et appliqué
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sur I'indice de confinement (Fig.4.5). L’indice de confinement est un bon indicateur des changements de
styles fluviaux. Selon Brierley et Fryirs, (2005) le degré de confinement d’une vallée est le principal facteur
de controle différenciant les processus gecomorphologiques le long du cours d’cau. Le test de Pettitt, calcule
a partir de ce parametre, indique huit ruptures majeures le long de la vallée du Yame (p<5%) (Fig.4.5). Les
autres indices calculés a partir des variables extraites du SIG ont aussi ¢te comparés selon ces différents

trongons homogenes (Annexe 4.1).
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Figure 4.5 : Test de Pettitt appliqué a I’indice de confinement calculé pour chacun de trongons de

500 m de long.

On observe une assez bonne corrélation entre les seuils mis en avant par le test de Pettitt a partir de
I'indice de confinement et les autres dynamiques morphologiques qui operent longitudinalement dans la
vallee du Yame. On remarque cependant que deux secteurs homogenes sont entrecoupés par un secteur
avec un style fluvial différent. C’est le cas des secteurs A et D qui sont tous deux caractérisés par un indice
de confinement ¢leve et par des valeurs faibles pour les autres indices. Il en est de méme pour les secteurs C
et E dont les valeurs des indices sont similaires. En revanche, les autres secteurs présentent des intensités
variables des processus morphologiques. A partir de cette analyse statistique, six trongons possedant des
caracteristiques hydro-geomorphologiques specifiques ont éte identifies (Fig.4.6).

Secteur 1 : il est caracterise par un indice de confinement ¢leve qui révele une largeur moyenne de fond
de vallée relativement restreinte. De méme, ce trongon indique une sinuosité quasiment nulle. Ainsi, ce
style fluvial peut étre defini comme un chenal unique rectiligne encaissé dans les grés.

Secteur 2 : ce type présente un indice de confinement plus faible. Le gres est nettement moins
prédominant au sein du paysage pour ce trongon fluvial alors que la sinuosité du cours d’eau est plus ¢levee.
Ainsi, ce type est caracteristique d’un chenal unique sinueux encaissé dans les glacis.

Secteur 3 : il est caracterise par un indice de confinement moyen et un chenal large. L’indice de
sinuosite est legerement plus eleve que pour le type précedent. Ce trongon fluvial est proche d’un chenal
unique a large bande active divagante encaissée dans les formations superficielles de glacis.

Secteur 4 : ce type correspond a une plaine alluviale tres large ce qui explique que la valeur de I'indice
de confinement soit faible. Ce trongon est marqué par une multiplicité des chenaux a sinuosite relativement
clevee. Ainsi, le style fluvial de ce trongon peut étre défini comme un lit anastomosé composé de

plusieurs chenaux sinueux au sein d'une large plaine alluviale faiblement incisée dans les glacis.
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Figure 4.7 : Les différents styles fluviaux du Yamé et localisation des secteurs érudiés
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Secteur 5 : il temoigne d’un rétrecissement a la fois de la plaine alluviale et de la bande active. Ainsi,
I'indice de confinement est toujours tres faible. En revanche, 1'indice de sinuosite et le taux d'emprise des
chenaux secondaires sont ¢leves. Ce type a ete décrit comme un lit anastomosé composé de chenaux
multiples méandriformes dans une plaine alluviale faiblement incisée dans les glacis.

Secteur 6 : ce type est caracterise par une augmentation de la largeur de la plaine alluviale et de la bande
active. L’indice de confinement est faible au contraire de l'indice de sinuosité et le taux d'emprise des
chenaux secondaires. Ils indiquent des chenaux multiples sinueux a méandres et des zones humides

associées a la plaine alluviale du Niger.

4.2. Description des styles fluviaux

Cette typologie des styles fluviaux a ¢té cartographice (Fig.4.7). Les six styles fluviaux identifies dans la
vallee du Yame correspondent a des fonctionnements hydro-sédimentaires varics revelateurs des unites
paysageres que le Yame traverse. A T’amont, il s’écoule dans les diaclases du gres au sein d’une vallee
confinée puis il s’incise ensuite dans les formations pléistocenes et les buttes latéritiques. Dans la basse
vallee, le Yame traverse les glacis au sein d’une vallée non confince (Fig.4.7). A Paval, il se jette & 260 m
d’altitude dans le systeme complexe du Delta intérieur du Niger.

Pour chacun des secteurs, la morphologie du cours d’cau a ¢te ¢tudice de differentes manieres (coupe en
plan, en travers, longitudinale) afin de tenir compte de toutes les variables qui interviennent aux différentes
echelles. De plus, pour certains trongons, un prélevement des depots des différentes unités sedimentaires a

été réalisé.

4.2.1. Une vallée confinée au cceur du plateau gréseux

4.2.1.1. Le secteur 1

Le style fluvial du premier trongon, correspondant a un chenal unique rectiligne encaissé dans les

gres (Fig.4.8), a cte identifie a deux reprises le long de la vallee du Yame : a I'amont, le long des 15,2

premiers km et le long des 6,6 km dans la moyenne vallee (Fig.4.7).

“ 3 Ty

Photos : A. Garnier, 2008, 2010.
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Figure 4.8 : Le Yamé prés de Kéma en fin de saison des pluies en novembre 2008 (A) et en saison séche en
février 2010 (B).

Le Yame s’¢coule dans une vallée étroite encaissée dans le plateau gréseux. Caractérisé par une pente
longitudinale relativement forte (5%o), le chenal actif est large d’une dizaine de metres alors que le fond de

vallée atteint en moyenne 40 m. Ainsi, 'indice de confinement est relativement ¢leve avec une valeur
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moyenne de 0,43 pour ce trongon fluvial. Son trace orthogonal est dicte par les anfractuosites du gres ce
qui explique que le Yame soit tres faiblement sinueux (1,02) et que la mobilite latérale mais aussi verticale
du cours d’eau soit tres reduite. L'ecoulement du Yame est permanent grace a I’alimentation en eau par les
aquiferes du gres. De méme, on observe une faible variation du niveau d’eau au sein du plateau gréseux qui
permet une certaine régularisation du regime hydrologique (Fig.4.8). Cela se traduit principalement par un
soutien des ¢tiages mais aussi par un retard dans la constitution des hautes caux et des basses caux par
rapport aux variations pluviométriques saisonnicres. Ainsi, pour cette partie de la vallee, le gres et ses
aquiferes sont les facteurs clés dans la comprehension des dynamiques hydro-sédimentaires et paysageres
actuelles (Fig.4.8 et 4.9).

Réalisation : A. Garnier
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Figure 4.9 : Carte géomorphologique du stylef]uvia] n°l

(A) 1. Gres et corniches gréeseuses, 2. Diaclases, 3. Formations superficielles, 4. Chenal du Yamé et de se affluents, 5. Plaine
alluviale du Yamé, 6. Limite du bassin versant du Yamé, 7. Escarpement principal et talus d’¢boulis de la falaise, 8. Sables du

Séno, 9. Principaux villages, 10. Points cotés ; (B) Caractéristiques géomorphologiques du secteur 1

Quelques ¢largissements ponctuels entre les barres gréseuses permettent le pi¢geage de sédiments.

Cependant, les formations superficielles, rares et squelettiques, ne permettent pas la culture de céréales ni
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de legumineuses. Seules quelques especes adaptées a ces conditions pauvres peuvent pousser
(essentiellement des graminées xerophytes de la sous famille Chloridoideae). En revanche, la pérennite de
I’eau permet dans certains endroits, tels que les failles trop étroites et profondes pour étre mis en valeur, a
des especes a affinites soudaniennes de pousser. C’est le cas notamment de Cola Cordifolia, Khaya senegalensis,
Saba senegalensis, Ceiba pendantra, Diospyros mespiliformis (Le Dreézen et Ballouche, 2009).

Une ¢tude a ¢té menee a plus grande echelle afin de comprendre la dynamique hydro-sedimentaire

propre a ce style fluvial. Elle concerne le secteur proche du village d’Andioubolo (Fig.4.10).

Basse  Trés basse
terrasse  terrasse Chenal Basse terrasse

ju— Réalisation : A Garnier
20m

Figure 4.10 : Carte géomorphologique et profil en travers du secteur d’Andioubolo

(C) 1. Gres, 2. Diaclases, 3. Formations superficielles, 4. Plaine alluviale du Yamé, 5. Chenal ; (D) 1. Gres, 2. Sédiments

holocénes.

Le bassin versant du Yame atteint pour ce secteur environ 170 km?. Les unités geomorphologiques qui
ont ¢te identifices correspondent au chenal dont la mobilite latérale et verticale est restreinte par le gres. Le
Yameé preésente la succession de lits etroits s'écoulant sur un fond rocheux et de petites mares alimentees par
les aquiferes. Néanmoins, une basse terrasse est observee presque tout le long de ce secteur alors que la tres
basse terrasse n'est presente que de manicre discontinue. Cependant, cette basse terrasse est plus une
construction humaine que le résultat de dynamiques alluviales. En effet, les sediments n’ont pas éte déposes
par le cours d’eau mais apportés par les populations locales afin d’y créer des surfaces cultivables. Celles-ci
ont su tirer profit de la presence du gres, et de I’écoulement permanent du cours d’eau, en développant le
maraichage sur les terrasses gréseuses adjacentes. Le gres représente la principale source sédimentaire du
bassin versant du Yamé. La roche, soumise aux agents de désagrégation mécanique et chimique (eau,

température, vegetation...) aboutit a la formation de sables qui transitent ensuite par le Yame.
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Figure 4.11 : La vallée du Yamé dans le secteur 1 a I’amont du bassin versant

4.2.2. Une vallée semi-confinée dans les glacis

Deux trongons fluviaux correspondent a une vallée semi-confinee incisee dans les glacis quaternaires. Ils
sont localises dans la moyenne vallée, au sein de laquelle le Yameé est encaiss¢ dans les formations
superficielles quaternaires qui forment de véritable glacis au pied des interfluves greseux. Ainsi, la mobilite
du Yame est restreinte latéralement et verticalement par le gres qui affleurent dans le fond de vallée et par

les glacis quaternaires indureés (cf : chapitre 2).

4.2.2.1.Le secteur 2

a. Description
Ce trongon de 14,9 km de long se situe entre le secteur 1 et la ville de Bandiagara (Fig.4.7). Les
variables geomorphologiques calculées indiquent un style fluvial de type chenal unique sinueux encaissé

dans les glacis (Fig.4.12).
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Figure 4.12 : Carte géomorphologique du style fluvial n°2

(A) 1. Gres et corniches gréeseuses, 2. Diaclases, 3. Glacis secondaire, 4. Glacis supérieur, 5. Glacis latérisé, 6. Chenal du Yame
et de ses affluents, 7. Plaine alluviale du Yamé, 8. Principaux villages, 9. Points cotés ; (B) Caractéristiques geomorphologiques

du secteur 2

La pente est nettement plus faible avec seulement 0,18%o. Méme si le gres est nettement moins
prédominant dans les paysages de fond de vallee, on continue a observer pourtant une faible sinuosite du
cours d’eau (1,06) qui est controle latéralement par les sediments indures du Pléistocene et verticalement
par les barres de gres. L'indice de confinement est plus faible que pour le trongon précedent (0,17)
indiquant une vallée semi-confinée Méme si les affluents sont peu nombreux pour ce trongon, le bassin
versant du Yame double au cours de ce trongon passant de 215 km? a 462 km?. La largeur du chenal est de
25m en moyenne et le fond de vallee de 150 m. Le chenal d'é¢tiage et de décrue est divaguant au sein de la
bande active (Fig.4.14A).
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Figure 4.13: Carte géomorphologique et profil en travers du secteur d’Ounjougou

(C) 1. Gres, 2. Glacis secondaire, 3.Glacis supérieur, 4. Plaine alluviale du Yamé, 5. Chenal, 6. Bancs sableux, 7. Ravins

(D) 1. Gres, 2. Sediments holocenes, 3. Glacis secondaire, 4. Glacis supérieur.

Le trongon d’Ounjougou est caracterise par une variabilit¢ importante du régime hydrologique et un
remaniement saisonnier des formes sédimentaires. Au contraire du trongon amont, le Yamé est a sec de
décembre a juin. En revanche, pendant la saison des pluies, le ruissellement diffus et le ravinement
engendrent une érosion importante sur les interfluves gréseux ou les formations de glacis constituent une
véritable zone de production des sediments. Comme on peut le voir sur la photo 4.14D, la charge grossicre
transportee dans le chenal augmente considérablement pendant la saison des pluies. Dans sa these, Y. Le
Drezen (2008) indique que la surface de ces zones degradees, les badlands, a ¢te multiplice par 2 a 5 selon
les endroits au cours des cinquante dernicres annces engendrant une érosion importante des terres

cultivables.
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Photos : (A) D.Glasdsteen, 2005 ; (B, c) A.Garnier, 2009 ; (D) Le Drézen, 2005

Figure 4.14 : (A) Vue d’altitude d’un secteur du trongon fluvial n°2 et (B) Badlands, (C) Unités

sédimentaires et (D) le Yamé aprés un épisode de crue a Ounjougou

b. Caractérisation granulométrique des sédiments alluviaux

Différents milieux de sédimentation sont identifiables comme le témoigne I’¢tude mence a I’¢chelle du
secteur d’Ounjougou (Fig.4.9 et 4.14C). Vingt quatre echantillons, preleves dans différentes unites
sedimentaires, ont fait I’objet d’une analyse granulometrique. Une image CM a ainsi ¢te creee afin de
mettre en ¢vidence les différents modes de transport et de depot (Fig.4.15). Ainsi, la répartition des
differents echantillons au sein de I'image CM suggere trois modes principaux de fonctionnement hydro-
sédimentaire.

Le premier regroupe des ¢chantillons dont la nature sedimentologique est assez grossiere (M=600-1400
um ; C=6000-16000 pym). Cette sedimentation détritique, composée principalement de sables grossiers a
gravillons, est représentée au sein de I'image CM par sept echantillons dont cinq ont été préleves dans des
depots de chenaux (bancs medians et bancs latéraux) et deux dans des dépots de tres basse terrasse. Ils
refletent une dynamique hydrologique relativement soutenue et la forte competence du chenal. La
saltation et le roulement peuvent étre interprétés comme les modes de transport dominants. Les dépots
de chenaux mais surtout les bancs medians, situes au sein du chenal, sont constitues de materiaux grossiers
qui restent en place jusqu’a I'arrivée d’une nouvelle crue qui remobilisera une grande partie des sables
deposés jusqu’alors. A I'¢tiage, quand le banc est suffisamment large et exhausse, le flux principal du Yame
va divaguer et se concentrer dans des chenaux secondaires provoquant alors I'incision du lit entre les bancs
grossiers de la derniere saison des pluies (Fig.4.14C). Une végétation herbeuse s’y développe lors de la
baisse du niveau d’eau. La végétalisation de ces bancs contribue a stabiliser I « ile » mais constitue aussi un
peigne a sédiments lors des épisodes de crue. La tres basse terrasse fait aussi I’objet d’une sedimentation

sableuse apportée lors des épisodes de crue suivants.
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Le deuxiecme groupe rassemble des echantillons avec une origine sedimentaire plus diversifice. En effet,
ils correspondent aux dépots de chenaux, de tres basse terrasse, de basse terrasse et de mares. Ces milieux,
constitues de sables grossiers (M=400-1200 um ; C= 1200-4000 pm), sont vraisemblablement issus d’un
transport par saltation et suspension.

Enfin, un dernier groupe semble se distinguer des deux autres précedemment decrits. 1l ne contient
qu’un seul eéchantillon préleve dans la basse terrasse et constitue de sables fins (M=160 pm ; C=1800 um).

Il peut étre interpreté comme issu d’un transport en suspension et saltation.
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Figure 4.15 : Image CM des échantillons contemporains prélevés a Ounjougou

4.2.2.2. Le secteur 3

a. Description

Le style fluvial du secteur suivant peut étre defini comme un chenal unique a large bande active
méandriforme encaissée dans les formations superficielles de glacis. 1l concerne la zone situce entre les
villes de Bandiagara et de Goundaka, excepte le secteur ou le Yame traverse les gres qui est lui
caractéristique du style fluvial n®1 (Fig.4.7). Ainsi, au total, ce style fluvial est observé dans la moyenne
vallee sur 52,6 km. La pente longitudinale atteint 1.3 a 1.6 %o. La différence principale de ce secteur par
rapport aux autres est la largeur du chenal qui atteint en moyenne 44 m. Malgré une augmentation de la
largeur de la plaine alluviale par rapport aux trongons précedents (241 m en moyenne), la largeur du
chenal, qui enregistre les valeurs les plus ¢levées pour I'ensemble de la vallée (Fig.4.7), a pour résultat un
indice de confinement faible avec 0,2. On observe notamment que la largeur du chenal et du fond de vallée
croit de I’'amont vers I’aval de ce trongon. De méme, on observe que la pente se reduit progressivement
alors que le nombre d’affluents augmente fortement et contribue a accroitre les flux sedimentaires et
liquides. En effet, de I’'amont a I’aval de ce trongon, le bassin versant passe de 462 km? a 3435 km? soit une

multiplication par 7 de la superficie.
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Figure 4.16 : Carte géomorphologique du sty]eﬂuvia] n°3

(A) 1. Gres et corniches gréseuses, 2. Diaclases, 3. Glacis secondaire, 4. Glacis supérieur, 5. Glacis latérisé, 6. Latérite, 7.
Chenal du Yamé et ses affluents, 8. Plaine alluviale du Yamé, 9. Principaux villages, 10. Limite du bassin versant, 11. Points

cotés ; (B) Caractéristiques géomorphologiques du secteur 3.

Dans le secteur de Fiko (Fig.4.17), le Yame est incis¢ de 3 metres environ dans les dépots pleistocenes.
Le style fluvial de ce secteur est caractérise par des meandres que nous pouvons observer a plusieurs
reprises. La convexite du meéandre est formée par le depot des alluvions et constitue la basse terrasse. Les
sediments alluviaux holocenes peuvent étre conserves sur plusieurs centaines de metres de long et environ
six metres de hauteur comme c’est le cas a Doucombo (voir chapitre 5). En revanche sur la rive convexe,
plus haute d'un metre environ, les debordements sont plus rares et la sedimentation est plutot caractérisee
par des formations de glacis-terrasse d’origine colluvio-alluviale. Le plus souvent, le chenal est restreint
verticalement par le gres alors que latéralement les processus d’erosion sont importants dans le materiel
colluvial, notamment pour les rives concaves des méandres (Fig.4.18B). Pendant la saison des pluies, le
chenal est rempli a plein bord, débordant méme lors des fortes crues dans la plaine alluviale. Dans le
secteur de Fiko, la plaine alluviale est sujette a un alluvionnement occasionnel mais un apport sedimentaire

colluvial semble plus important. Ainsi, la plaine alluviale nourrie a la fois d’alluvions et de colluvions peut
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¢tre alors definie comme un glacis terrasse (Fig.4.18C). Lors de la saison seche, les écoulements divaguent

entre les bancs de sables dans le chenal avant de disparaitre progressivement dés le mois de décembre.
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Figure 4.17 : Carte géomorphologique et profil en travers du secteur de Fiko

(C) 1. Gres, 2. Glacis secondaire, 3.Glacis supérieur, 4. Glacis latéris¢, 5. Chenaux en eau, 6. Plaine alluviale du Yamé, 7. Bancs
sableux, 8. Berge, 9. Zone d’¢rosion, 10. Ravin, 11. Village ; (D) 1. Gres, 2. Latérite, 3. Glacis terrasse, 4. Sédiments

holocenes, 5. Glacis supérieur.
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Figure 4.18 : (A) Chenal du Yamé a Fiko, (B) Erosion en rive concave d’un méandre a Kéma, (C) Unités

géomorphologiques dans le secteur de Fiko.

b. Caractérisation granulométrique des sédiments alluviaux

Une analyse granulomeétrique de vingt et un échantillons, preleves dans des unités sedimentaires variees
a différents endroits du trongon n°3 (Doucombo, Allaye-Kokolo, Fiko, Goundaka), a été réalisée. L'image
CM de ces echantillons suggere une forte diversite des processus qui interviennent dans leur mise en place.

Ainsi, quatre types de sediments peuvent ¢tre identifies a partir de I'image CM (Fig.4.19).
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Figure 4.19 : Image CM des échantillons contemporains prélevés dans les unités sédimentaires du secteur

n°3

Le premier type comporte exclusivement des échantillons prelevés dans le chenal (bancs medians et

lateraux) ainsi que deux echantillons de plaine alluviale. Ces sédiments sont constitues principalement de
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sables grossiers puisque la mediane (M) se situe entre 150 et 1000 um et le percentile supérieur (C) entre
1000 et 2000 pym. On peut alors suggérer que ces sediments ont cté transportés par saltation et
suspension pendant les épisodes de crue.

Le deuxieme groupe identific comporte trois ¢chantillons. Il comporte deux ¢chantillons de deépots de
basse terrasse et un de tres basse terrasse Leur texture est sablo-limoneuse (M= 40-100 um et C=400-
600). Les modes de transport dominants de ces depots peuvent étre interpretes comme la suspension et la
saltation.

Un dernier groupe s’illustre au sein de I'image CM. Il comporte deux ¢chantillons de tres basse terrasse
et un ¢chantillon de basse terrasse. La texture de ces sédiments est limono-sableuse (M=30-80 um et

C=150-250 um). Ils sont tous les trois associ¢s a un transport en suspension dans la plaine alluviale.

4.2.3. Une vallée non confinée

A partir de Goundaka, la morphologie du Yamé change radicalement au méme titre que les paysages. En
effet, ce secteur de la vallée du Yamé marque une rupture avec les zones amont par la disparition du gres
qui laisse place au glacis supérieur qui occupe deésormais I’ensemble des paysages. En effet, une fois les
dernicres buttes greseuses passees, le glacis secondaire, qui résulte de la dégradation du glacis supérieur,
n’est plus observe (Fig.4.20). Cela indique une reduction des processus d’¢rosion et des apports latéraux
pour ce secteur de la vallee. Ainsi, les deux principales caractéristiques de ce secteur de basse vallée sont
d’une part le caractere non confine de la vallee dont la largeur augmente fortement et d’autre part, la tres
faible pente (0.4%0) de cette zone favorisant le stockage des sediments ayant transites dans les sections

situces a ’amont. Deux styles fluviaux peuvent étre differencies dans cette partie de la vallee.

4.2.3.1. Le secteur 4

a. Description

Le premier secteur de la basse vallée est caractéristique de chenaux multiples sinueux au sein d'une
large plaine alluviale faiblement incisée dans les glacis. Ce secteur, qui se situe entre les villages de
Goundaka et de Bougue, est le plus court de la vallee du Yame avec une longueur de seulement 10 km
(Fig.4.20).

Ce style fluvial est dissocie des autres principalement en raison de la large plaine alluviale qui atteint en
moyenne 1280 m. En revanche, la largeur du chenal est similaire a celle du trongon precedent avec 44m en
moyenne. Ainsi, la valeur de I'indice de confinement est tres faible (0,04). L’indice de sinuosite, quant a
lui, est nettement plus ¢leve avec 1,3. On observe ainsi plusieurs méandres au sein de ce systeme hydro-
sedimentaire. Enfin, I'indice d'emprise des chenaux secondaires est pour la premiere fois depuis I’amont
supérieur a 1 avec 1,3 indiquant que le Yamé se dédouble a partir de ce secteur. Un deuxieme chenal est
notamment tres bien identifi¢ au sein de la plaine alluviale (Fig.4.20). Les autres chenaux sont le plus
souvent des bras de decharge qui se remplissent et deviennent actifs lors des crues. Ils sont de largeur
nettement plus faible ne dépassant jamais la dizaine de metres. Des les mois de décembre — janvier, les

chenaux sont asséchés.
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Figure 4.20: Carte géomorphologique du style fluvial n°4

(A). 1. Gres et corniches gréseuses, 2. Diaclases, 3. Glacis secondaire, 4. Glacis supérieur, 5. Buttes latéritiques 6. Chenal du
Yame et ses affluents, 7. Plaine alluviale du Yamé, 8. Lac et mares permanent, 9. Extension maximale du lac, 10. Principaux

villages, 11. Limite du bassin versant, 12. Points cotés ; (B). Caractéristiques gé¢omorphologiques du secteur 4.

Photos : A. Garnier

Figure 4.21 : (A) Chenal du Yamé a I’aval de Goundaka en fin de saison humide (novembre 2008) et (B)

les différentes unités sédimentaires a Baima
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Ce secteur est particulier dans la vallee du Yame, notamment en raison des annexes hydrologiques qu’il
comporte. En effet, premierement, c’est le dernier secteur de confluence du Yame avec des affluents. Ici
deux grands affluents viennent nourrir le Yame. Ainsi, suite a I’entrée dans le systeme fluvial du Yame de
ces deux affluents, le bassin versant augmente soudainement d’environ 1000 km?, passant en I’espace de
quelques dizaines de metres, de 3435 km? a 4382 km?. Enfin, ce secteur comporte une zone humide

importante, le lac de Bandiougou (Fig.4.20 et 4.22).

Photos :A.Garnier

Figure 4.22 : (A) Le lac de Bandiougou en saison séche (février 2009), (B) Affluent du Yamé qui rejoint le
lac au Yamé (second plan) en fin de saison humide (novembre 2008)

Un secteur de ce trongon, localis¢ au alentour du village de Baima, a ¢te ctudic de manicre plus
approfondie (Fig.4.23).

Comme pour I’ensemble du trongon, le chenal principal est pour ce secteur incise d’environ 3 metres
dans les depots holocenes. En revanche, le chenal est a cet endroit particulicrement large puisqu’il atteint
pres de 100 m. Il est constitue principalement par du materiel grossier sableux et de nombreux bancs
latéraux de longueurs assez importantes (Fig.4.23). A Baima, on observe au centre du chenal, des iles
hautes de deux metres environ, vegetalisées par une strate arbustive et herbeuse assez dense. Elles
constituent une tres basse terrasse inondée lors de la saison humide. Un peu plus ¢élevee, de chaque cote du
chenal, on a pu identifier une basse terrasse qui constitue la majeure partie de la plaine alluviale. Le Yamé se
déverse rarement au sein de cette vaste plaine alluviale, seulement lors des crues exceptionnelles. Cette
basse terrasse est occupée par la culture du mil et le maraichage. La vegetation ligneuse est identique au
reste de la basse vallée, dominée par I’espece Faidherbia albida. On a cependant observe la présence d’une
espece plus rare Piliostigma reticalum, pres du chenal secondaire ou encore de plantations d’eucalyptus,

absentes de la vallée amont.
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Figure 4.23 : Carte géomorphologique et profil en travers du secteur de Baima

(C) 1. Gres, 2. Glacis secondaire, 3.Glacis supérieur, 4. Chenaux en eau, 6. Plaine alluviale du Yame, 7. Bancs sableux, 8. Ile

vegetalisee (D) 1. Gres, 2. Glacis superieur, 3. Sédiments holocenes.

b. Caractérisation granulométrique des sédiments alluviaux et lacustres

Des ¢chantillons de surface ont ¢té preleves dans differentes unites sedimentaires associ¢es au systeme
lacustre de Bandiougou. Quatre échantillons issus des depots du centre du lac, deux échantillons preleves
sur les marges du lac dans des zones inondables pendant la saison humide et enfin un echantillon preleve
dans un affluent du lac ont fait I’objet d’une analyse granulometrique. L’image CM suggere trois modes de

transport et de depot (Fig.4.24).
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Figure 4.24 : Image CM des échantillons prélevés issus des dépots du lac de Bandiougou
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Le premier type regroupe I’échantillon preleve dans les sediments sableux d’un affluent du lac et un
¢chantillon issu des dépots des marges du lac. Ils sont constitues de sables grossiers (M=160-250 ym et
C=1000-1400 pm). Ils ttmoignent d’un transport issu de saltation et de suspension, lors des crues.

Le deuxieme groupe comporte un ¢chantillon issu des sediments des marges du lac. La granularite de cet
¢chantillon est un peu plus fine de nature sablo-limoneuse puisque la médiane (M) est de 28 um et le
percentile supérieur de 716 um. Il a ¢te transporte puis depose en suspension lors de la decrue du lac.

Le dernier type regroupe les quatre ¢chantillons préleves dans les depots du lac. Ils indiquent des
sediments de nature argilo-limoneuse déposes par suspension uniforme. La meédiane est situce entre 4 et
20um et le percentile supérieur entre 80 et 400 um.

L’analyse granulométrique des sédiments associes au systeme lacustre indique une eévolution de la
granularitée des depots de I'entrée d’un affluent dans le lac jusqu’a la zone profonde de celui-ci. Plus on
s’¢loigne du lac et plus la granularité est grossicre. Les depots lacustres et palustres se distinguent des autres
enregistrements par une plus faible ¢nergie et compétence des flux hydrologiques et par le processus de
suspension uniforme qui domine. De méme, ces dépots qui favorisent le développement d’organismes
associ¢s aux zones humides (populations planctoniques et benthiques, ceinture végeétale. ..) sont plus riches

en maticre organique.

4.2.3.2. Le secteur 5

Ce trongon de 23,9 km de long se situe entre les dernicres buttes gréseuses a I’aval de Bougue et
I'entrée du Yame dans le Delta interieur du Niger au niveau de Sinne (Fig.4.25). Les variables
gcomorphologiques indiquent un style fluvial a chenaux multiples méandriformes dans une plaine

alluviale incisée dans les glacis (Fig.4.25).
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Figure 4. 25 : Carte géomorphologique du st)/]ef]uvia] n°5

(A) 1. Gres et corniches greseuses, 2. Diaclases, 3. Glacis supérieur, 4. Extension moyenne du delta interieur du Niger, 5.
Extension maximale du delta intérieur du Niger, 6. Chenal du Yamé¢, 7. Paleochenaux du Yame, 8. Plaine alluviale du Yame, 9.

Principaux villages, 10. Limite du bassin versant, 11. Points cotes ; (B) Caractéristiques geomorphologiques du secteur 5.

Méme si la pente est similaire (0,04%) a celle du secteur precédent, celui-ci présente une morphologie
en plan différente. On observe une réduction importante de la largeur du fond de vallée qui n’atteint plus
que 490 m en moyenne, soit une diminution de plus de la moiti¢. Le chenal est aussi moins large avec 14m
en moyenne. Ainsi, 'indice de confinement est toujours aussi faible (0,3) suggerant une vallee non
confinée. De plus, I'indice de sinuosite est ¢leve (1,3) et un nombre relativement important de trongons
(12) enregistrent une valeur supérieure a 1,5 ; indiquant des ¢coulements méandriformes. Enfin, la valeur
du taux d'emprise des chenaux secondaires est aussi ¢levee avec 2,2 en moyenne. Elle indique la presence
d’un chenal principal et de nombreux deéfluents et mares temporaires. Lors de la saison des pluies,
I’ensemble du chenal et des annexes hydrologiques associces sont caracterises par des ¢coulements de plein
bord et parfois, pendant les fortes crues, I’eau se déverse au sein de la plaine alluviale. En revanche, durant
la phase de décrue, I'eau se concentre dans le chenal principal puis s’asseche completement quelques

semaines plus tard, a partir du mois de décembre (Fig.4.26). En raison de ’absence d’affluent fonctionnel
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de ’amont a I’aval de ce trongon, la taille du bassin versant connait une croissance tres faible puisque il
augmente de seulement 100 km? en 23,9 km (4382 a 4415 km?).
b A |

\‘; Ay

\ |

Photos : A.Garnier

Figure 4.26 : Le chenal a Samoloye en fin de saison humide (A) et en saison séche (B).

Enfin, I'autre caractéristique de ce secteur est sa proximite avec le Delta interieur du Niger localise a
I’Est et au Nord. Sur les photographies acriennes, on observe la présence de plusieurs bras morts du Yame.
Seul ]. Gallais en fait note dans sa monographie sur le Delta intérieur du Niger (1967). Il parle méme d’un
ancien delta du Yame. Ces anciens bras du Yame témoignent d’un fonctionnement hydrologique différent
de T'actuel. Cependant, les faibles connaissances disponibles ainsi que le manque d’investigations conduites
sur le terrain pour ce secteur nous permettent seulement d’émettre des hypotheses. Gallais (1967a, p20)
reconnait ¢galement la présence d’anciennes formations alluviales qui occupent la bordure orientale du
delta intérieur du Niger. 1l distingue deux niveaux de remblaiement : supérieur et inferieur. Il admet que le
remblaiement superieur, caracteristique d’une granulometrie fine et homometrique (M=40-110 um), peut
étre défini comme des cones d’alluvions deposes au piemont du plateau par le Yamé sous un climat plus
humide et chaud. Il suggere que ce remblaiement fut en méme temps le « materiel de benne d’un lac dont
le niveau des hautes eaux ¢tait d’une vingtaine de metres supérieur a celui de la crue actuelle ». Quant au
remblaiement inférieur, il correspond a la plaine alluviale du Yame actuelle telle que nous l'avons definie
(Fig.4.25). Cependant, il est possible que le remblaiement superieur soit le témoin d’une extension
antérieure du Delta intérieur beaucoup plus vaste que l'actuel. Il est clair que la présence de paléochenaux
indique une évolution geomorphologique de la basse vallée. Ces paleochenaux se jetaient une dizaine de km
a l'aval du chenal actuel dans le delta interieur du Niger. Aujourd'hui, ces anciens lits ne sont plus
fonctionnels, méme pendant les crues. Enfin, la finesse des sediments ainsi que les résultats des etudes
menées notamment sur le plateau de Bandiagara et dans la plaine du Séno (Rasse et al., 2006 ; Rasse et al.,
2012) semblent suggerer un autre mode de mise en place pour ces seédiments du remblaiement supérieur
defini par Gallais (1967a). En effet, il semble possible que ce matériel limono-sableux soit le résultat d’un
depot ¢olien qui ait opéré en bordure du Sahara (Coude-Gaussen, 1991) ou au Maghreb (Weisrock ez al.,
2006a ; 2006b) pendant le Pléistocene superieur. En effet, la plupart des études menées sur le Delta
interieur du Niger définissent la bordure occidentale comme glacis (Rasse, 2010), terme que nous avons

conserve.

Le secteur localisé non loin du village de Samoloye a ete etudie plus en detail. 1 se situe a I’'amont des

paléochenaux du Yame (Fig.4.27).
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Figure 4. 27 : Carte géomorphologique et profil en travers du secteur de Samoloye

(C) 1. Glacis supérieur, 2. Chenal principal, 3. Chenaux secondaires, 4. Plaine alluviale du Yame, 5. Zones humides, (D) 1.

Glacis supérieur, 2. Sédiments holocenes.

Le chenal principal est pour ce secteur incise d’environ 3 metres dans les depots holocenes et mesure a
peine dix metres de large. Le materiel present dans le chenal est constitue de sables fins a moyens (Fig.
4.26). On a pu observer une sédimentation caractéristique des méandres avec un banc de convexite sablo-
limoneux et une rive concave en érosion. En revanche, le chenal secondaire qui correspond a un bras de
decharge est nettement moins profond (1m) et moins large (environ 5m) (Fig.4.27). Enfin, la végétation est
differente des autres secteurs ¢tudies puisqu’elle est nettement plus dense (Fig.4.26). En effet, le long du
cours d’eau, on a observé des especes absentes des zones amont telles que Ziziphus mauritania, Diospyros
mespiliformis ou encore Acacia Nilotica. Enfin, les populations locales ont planté des vergers de goyaviers
(Psidium guayavia) ainsi que des plantations d’eucalyptus. Ces derniers situés au sein de la basse terrasse sont
inondés 2 a 3 jours pendant la saison humide (Comm. Orale habitant de Samoloye Peul). Enfin, de
nombreuses zones humides sont observées au sein de ce trongon, comme ici une mare temporaire pour le

secteur de Samoloye (Fig.4.27).

4.2.4. Le secteur 6

a. Description
Le dernier trongon caracteristique d’un style fluvial différent correspond aux six derniers kilometres du

Yame, entre Sampara et la confluence avec le fleuve Niger (Fig.4.28).
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Figure 4.28 : Carte géomorphologique et caractéristiques morphologiques du st)/]efluvial n°6

(A) 1. Glacis supérieur, 2. Extension des eaux de crue du delta intérieur du Niger, 3. Plaine d'inondation maximale du delta
intérieur du Niger, 4. Chenaux du Yame et des affluents/défluents du Niger, 5. Paléochenaux du Yamé, 6. Lacs et mares
permanents, 7. Plaine alluviale du Yamé, 8. Principaux villages, 9. Limite du bassin versant, 10. Points cotés ; (B)

Caractéristiques géomorphologiques du secteur 6.

Il indique des chenaux multiples et des zones humides associées a la plaine alluviale du Niger
(Fig.4.28). Son fonctionnement hydrologique est assez complexe puisqu’il est dépendant d’une part, du
debit du Yame et d’autre part, de celui du Niger. En effet, a partir de la mi-aott, la crue du Niger bloque
les eaux du Yame entrainant son dé¢bordement et son déversement dans les depressions topographiques
adjacentes. Ainsi, pendant la saison humide, le fonctionnement hydrologique de cette zone est enticrement
tributaire du niveau d’eau atteint par le Niger. Ensuite, les nombreuses mares perdurent et s’assechent
progressivement au cours de la saison seche. Le chenal actif du Yame, large en moyenne de 33 metres et
incise de 3 metres environ dans la plaine alluviale, reste en eau jusqu’au mois de mars quand la décrue du
Niger se termine. Les limites attribuces au bassin versant du Yame perdent leur sens lors de la saison
humide. En effet, lorsque le Niger se déverse dans le Yame et dans les plaines adjacentes, celui-ci devient
non plus affluent comme au début de la saison humide mais défluent du Niger. Les eaux retournent donc
vers le Yameé qui se retrouve alors connecte a I’ensemble de la zone inondable. Ainsi, peu apres Poutiavel
(Fig.4.28), le fond de vallée n’est pas vraiment mesurable puisque I’ensemble de I’espace est inonde. Cette

inondation induit une sédimentation et une occupation du sol particulieres. En effet, dans les secteurs peu
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profonds, I'inondation sur plusieurs mois permet d’y développer la culture du riz qui occupe une grande

partie du Delta interieur du Niger.

Photos : A.Garnier

Figure 4.29 : Le chenal principal du Yamé a Sampara au mois de février (A) et de novembre (B) ; ancien
méandre recoupé en eau lors de la saison humide (C) et limites entre les différentes unités géomorphologiques

a Sampara (D).

Un secteur a ¢te choisi a titre d’exemple. Il est situe a 'amont de ce trongon non loin du village de
Sampara (Fig.4.30). Comme nous pouvons I’observer sur les photos de la figure 4.29 prises au méme
endroit pendant la saison seche (A) et en fin de saison humide (B), le niveau d’eau du Yamé a diminué de 2
a 3 metres, modifiant aussi les paysages. En effet, ce secteur comprend de nombreuses formes specifiques
au delta interieur du Niger avec des mares qui sont alimentées par le Yame-Niger lors de I’inondation de la
plaine alluviale mais aussi des bras morts tel qu’ici un ancien méandre recoupé (oxbow lake) qui se retrouve
en cau lors de la saison humide. Les dépressions topographiques comme les mares, ne permettent pas la
culture du riz car le niveau d’eau atteint lors de la saison humide dépasse les deux metres. A Sampara,
contrairement aux secteurs plus a ’aval, on a pu identifier la présence d’une basse terrasse, inondée lors des
grandes crues et longée par des glacis non submerges par les crues. A la charnitre de ces deux unités ou
dans la plaine alluviale on observe regulicrement des buttes anthropiques (tells) qui témoignent de la
présence ancienne et dense des hommes dans le Delta intérieur du Niger. Enfin on observe par endroit une
couverture du sol par des nodules pisolithiques qui proviennent du démantelement ferralitique. Ils ont aussi
ete observes par J. Gallais (1967a) et par R. Bertrand (1974) dans la region. Ce dernier suggere que ce sont
des cones de déjection cuirassés du piemont occidental du plateau de Bandiagara. Si cette cuirasse affleure a
differents niveaux topographiques au sein de la plaine alluviale du Niger et du Yamé, a Sampara ; elle se

situe a environ 6-8m de profondeur. Elle est recouverte par les formations alluviales holocenes (Fig.4.30).
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Figure 4.30 : Carte géomorphologique et profil en travers du secteur de Sampara

(C) 1. Glacis supérieur, 2. Chenal principal, 3. Bras mort, 4. Plaine alluviale du Yame, 5. Zones humides, 6. Bancs sableux ; (D)

1. Latérite, 2. Glacis supérieur, 3. Sédiments holocenes.

b. Caractérisation granulométrique des sédiments alluviaux
Enfin, la sedimentation alluviale est ici caractéristique de dépots latéraux sableux dans le chenal avec

I'identification notamment de bancs de convexite dans les méandres. La plaine alluviale est quant a elle
couverte de dépots de debordement fins. Six échantillons de surface prélevés dans ces différentes unites
sedimentaires ont fait I’objet d’une analyse granulométrique. L’image CM suggere un mode de transport
relativement homogene pour I’ensemble de ces depots puisqu’ils sont tous associés au groupe D. IIs ont eté

mis en place par des courants tractifs mais de faible intensite de type suspension et saltation (Fig.4.31).
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Figure 4.31 : Image CM des dépots de Sampara

Conclusion : Synthése du fonctionnement du systeme fluvial contemporain

L’¢tude geomorphologique des formes et des formations superficielles associce a une analyse
sedimentologique des differentes unites sedimentaires a permis de mettre en avant une grande diversité des
styles fluviaux et des processus hydro-sedimentaires de I’amont vers I’aval de la vallée du Yame.

Cette succession de styles fluviaux suggere aujourd’hui une organisation longitudinale des echanges. A
partir des observations sur le fonctionnement actuel du systeme fluvial nous proposons une typologie : pour
les deux premiers secteurs situés a I’amont, les processus érosifs et de production des sédiments sont
dominants alors que la moyenne vallée (secteur 3) constitue une zone de transfert. Enfin, les processus de
sedimentation dominent pour les trois derniers secteurs (Fig.4.32).

La zone de production est caractérisée par un systeme fluvial avec un chenal unique rectiligne a
sinueux encaiss¢ de plusieurs metres soit dans les gres ou des glacis quaternaires. La pente relativement
¢levee favorise le processus d’érosion et de ravinement.

La moyenne vallee est domince par les processus de transfert des sédiments principalement en
raison du nombre important d’affluents. Malgre la réduction de la pente, I’augmentation du débit du cours
d’eau en raison de I'apport des affluents permet une évacuation des matériaux provenant de I’amont.

A partir du quatrieme trongon jusqu’a ’aval de la vallee du Yame, le systeme fluvial est caractéris¢e par
I’accumulation des sédiments. Ce processus est favorisé par la faiblesse de la pente, la multiplicité des

chenaux et 'absence d’affluents. Le remplissage alluvial est important, de I’ordre d’une dizaine de metres.
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Figure 4.32 : Organisation longitudinale du S]stémef]uvial du Yamé

La caracterisation des dépots et des processus hydro-sedimentaires associes s’est aussi appuyce sur
I'utilisation de I’image CM pour soixante ¢chantillons de la vallee du Yame. Celle-ci indique grossicrement

une organisation longitudinale au sein du systeme fluvial (Fig.4.33).
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Figure 4.33 : Image CM des échantillons contemporains de la vallée du Yamé par milieu de sédimentation.
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Dans l'ensemble, on observe que la granularit¢ des sediments diminue de ’amont vers I’aval quelque

soit la nature de I’environnement de dépét dans lequel I’échantillon a éte preleve. Ainsi, les echantillons

d'Ounjougou ont une texture sableuse assez grossiere (M=150-1500 um ; C=1000-20000 pm), ceux de la

moyenne vallee (secteur 3) une texture plus fine de nature sablo-limoneuse (M=30-1000 pym ; C=100-

3000 pm). Enfin, les ¢chantillons de la basse vallee avec ceux preleves a Bandiougou et a Sampara indiquent

une dynamique hydrologique plus calme avec une granularit¢ de nature limono-sableuse (M=5-200 um ;
C=80-1200 pm).

Enfin, cette image CM met en avant des groupes d’¢chantillons qui correspondent a des processus de

transport et de depot des sediments differents (Fig.4.34 ; Tab.4.1). Ils representent alors un referentiel

dans I’¢tude des depots holocenes (Chapitre 5).

. . a Localisation des Interprétation du mode de
Groupe M (um) C99 (um) Environnement de dépot , ) P X
échantillons transport dominant
Dépots de chenaux et de trés
B 600-1500 6000-20000 P Amont Transport parroulage et saltation
basse terrasse
Dépdts de chenaux, de trés basse Amont, Moyenne Transport parsaltation et
C 200-1500 1000-4000 terrasse, de basse terrasse etde . B
vallée suspension
mare.
Dépots de chenaux et de basse Ensemble de la Transport parsuspension et
D 100-250  400-2000 P ) portparsusp
terrasse vallée saltation
Dépots de trés basse et de basse i .
E 20-80 170-250 Moyenne vallée Transport parsuspension
terrasse
F 5-20 80-400 Dépotlacustres Basse vallée Dépot parsuspension uniforme

Tableau 4.1 : Caractéristiques granulométriques et hydro-géomorphologiques des groupes sédimentaires

identifiés au sein de I'image CM

Le premier groupe rassemble des dep6ts de chenaux et de tres basse terrasse qui ont eté transportes
par roulage et par saltation lors de la période de crue puis ensuite deposes. Ce type ne concerne
que les sediments issus de la zone amont (Ounjougou). Il est constitu¢ de sables grossiers a
gravillons.

La nature granulométrique des sediments de ce groupe suggere aussi une énergie tractive du
courant suffissmment importante pour les déplacer. Ils sont associés a un transport par saltation et
suspension lors de la période de crue. Ils correspondent a des sables grossiers issus de I’ensemble
des unités sédimentaires de la zone amont et des dép6ts de chenaux de la moyenne vallee.

Il regroupe des sédiments sableux transportés par suspension et saltation. Ils ont é¢té mis en place
par des courants tractifs d’intensit¢ moyenne lors des periodes de crue faible ou de décrue. Ils
correspondent a différentes unites sedimentaires de I’ensemble de la vallée.

Ce groupe concentre les depots issus d’un transport par suspension essentiellement. Ils ont ¢té mis
en place par des dépots tractifs de faible intensité essentiellement dans la plaine d’inondation (basse
terrasse, tres basse terrasse).

Ce groupe rassemble les dépots du lac de Bandiougou qui sont significatifs d’'un mode de depot par

suspension uniforme.

Part. 2 — Les dynamiques du systéme fluvial du Yamé au cours de I’'Holocene 175



176 Chap. 4 — Caractérisation du fonctionnement hydro-sédimentaire actuel



Chapitre 5

Reconstitution des dynamiques hydro-

sédimentaires holocenes de la vallée du Yamé

Introduction

Suite a I’¢tape de caractérisation du fonctionnement hydro-sedimentaire actuel, des investigations ont
eté conduites pour chacun des styles fluviaux identifiés et dotes d’archives sedimentaires. Ainsi, mis a part
le secteur le plus a I’'amont, ou le Yameé est encaiss¢ dans les gres, qui ne possede pas d’archives
sedimentaires, chacun des autres secteurs a fait I’objet des coupes, sondages ou carottages afin d’¢tablir la
nature et l’organisation du remplissage alluvial. A Ounjougou, la profonde incision du Yameé dans les
archives sedimentaires a facilite Iidentification precise de la geométrie des archives alluviales. Dans la zone
de transfert, la realisation de coupes a ¢té completee par des carottages. En revanche, pour les secteurs
situés les plus a l'aval, les observations sont plus complexes. Dans la basse vallee du Yame, il a ete
necessaire de procéder a la mise en place de carottages et de sondages organisés en transect afin de definir

I’architecture du remplissage alluvial.

Nous deétaillerons ici, de I’'amont vers I’aval, les huit trongons ayant fait I’objet des investigations les plus
approfondies. L’¢tablissement de la chronostratigraphie associ¢ a une analyse granulométrique des depots
pour chacun des trongons permettent d’¢tudier I’étendue spatiale des transformations hydro-sedimentaires
deja mises en evidence a Ounjougou (Rasse et al., 2004, 2006 ;Le Drezen et al., 2010; Lespez et al., 2011)
et de montrer les ajustements opérant au sein du bassin versant a différentes périodes. Ces résultats sont
présentés dans le cadre chronologique établi a partir des recherches archéologiques et stratigraphiques

anterieures conduites pour le trongon d’Ounjougou (voir chapitre 2).

5.1. A I'amont : Ounjougou, un trong¢on de référence

Le trongon d’Ounjougou, localis¢ a ’'amont du bassin versant, représente un secteur de reference tant
d’un point de vue archéologique que paleéoenvironnemental et géoarcheologique. L’incision du Yameé d’une
dizaine de metres dans les formations quaternaires a permis de mettre a jour une sequence stratigraphique
exceptionnelle. Toutes les périodes sont enregistrées et la chronostratigraphie des depots est precisement
calée grace a l'acquisition de plus de 80 datations (Huysecom et al., 2004b, 2006 ; Rasse et al., 2006 ;
Neumann et al., 2009 ; Ozainne et al., 2009a ; Lespez et al., 2011). Les ¢tudes archeologiques puis

paléoenvironnementales qui y ont éteé conduites depuis plus de dix ans sous la responsabilite de E.
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Huysecom permettent de corréler les resultats avec les connaissances deja acquises sur les occupations
humaines et les transformations environnementales majeures a I’¢chelle régionale (Huysecom et al., 2004a,
2006 ; Mayor et al., 2005 ; Rasse et al., 2004, 2006 ; Ozainne et al., 2009 ; Le Drézen et al., 2010 ; Lespez
et al., 2011). La description du remplissage sedimentaire holocene et la reconstitution des dynamiques
holocenes du systeme fluvial pour le trongon d’Ounjougou representent un lourd investissement sur le
terrain. Au total, plus de 50 coupes ont été décrites et echantillonnées. Sur quelques centaines de metres de
long, cinq transect permettent notamment de présenter la richesse du remplissage s¢dimentaire (Fig.5.1,
5.2).
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Figure 5.1 : Carte géomorphologique du secteur d’Ounjougou et localisation des transects

1. Gres, 2. Glacis inférieur, 3.Glacis supérieur, 4. Plaine alluviale du Yamé, 5. Chenal du Yamé, 6. Bancs sableux, 7. Ravins, 8.

Site paléoenvironnemental et/ ou archéologique, 9. Transect.

Les sediments holocenes sont disposes en séquences emboitees longitudinalement et latéralement le long
du Yame actuel (Fig 5.2). La continuite des coupes observables, la forte homogéneite des facies le long des
grandes sequences stratigraphiques associ¢es a un nombre important de datations absolues disponibles (79)
ont permis d’etablir un cadre chronostratigraphique solide et de proposer une reconstitution des profils
longitudinaux et transversaux du remplissage holocene (Lespez et al., 2008, 2011). Certaines coupes (Ravin
sud, Balanites et Détarium) ont été étudiées plus particulierement lors de mon travail de Master 1 (Garnier,
2007). Ce travail ayant comme objectif I’¢tude des dynamiques hydrosedimentaires a ’echelle de ce
trongon, une analyse granulométrique de I’ensemble des échantillons d’Ounjougou avait ¢té conduite. Les
resultats ont été integres a la realisation d’un article synthétique sur les dynamiques hydro-sedimentaires de
la vallee du Yamé a I’échelle du site d’Ounjougou (Lespez et al., 2011). Nous avons fait le choix ici de

detailler plus precisément une coupe caracteristique pour chacune des periodes identifices et d’appuyer nos
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propos sur la caractérisation des milieux de sédimentation. Chacune de ces coupes ont d’ailleurs fait I’objet
d’un échantillonnage des depots important afin de procéder a des analyses granulométriques et

phytolithiques.
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Figure 5.2 : Transects du remplissage sédimentaire holocéne a Ounjougou

(Lespez et al., 2011)
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5.1.1. Description chrono-stratigraphique des archives sédimentaires

5.1.1.1. La transition Pléistocéne - Holocéne ancien a la Mouche (11,5-8,5 ka. cal BP ; 9,4-6,8
ka cal. BC)

La connaissance du debut de la période holocene repose principalement sur I’étude des depots situes
dans la partie aval du trongon d’Ounjougou, sur la rive droite du Yame au site du ravin de la Mouche
(Fig.5.1 et 5.2). Le remplissage sedimentaire attribu¢ a cette periode est observe sur 40 m de long et 4 m

d’epaisseur (Fig.5.3).
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Figure 5.3 : Coupe stratigraphique de la Mouche et lame mince de I’unité HA3 (d’aprés Lespez et al.,
2011, modifié). Les datations sont indiquées en cal. BP.

Pour TS1, 1=Sables limoneux laminés riches en mati¢res organiques ; 2=Couche de sables ; a=feuille, b=

traces d’oxydation

Quatre séquences sédimentaires ont éte identifiées pour la période de I’'Holocene ancien (ante 11350-
8760 cal. BP ; ante 9400-6800 BC) (Fig.5.3). Le cadre chronologique de ces depots est defini par treize
datations obtenues sur des charbons de bois (Rasse et al., 2006 ; Huysecom et al., 2007). Méme si le debut
de la sedimentation n’a pas pu étre date précisement en raison du manque de restes organiques, les
datations permettent d’attribuer la mise en place de ces depots entre 11,5 et 8,8 ka cal. BP. La stratigraphie
du secteur de la Mouche a déja été precisement décrite par L. Lespez et a fait I’objet de deux autres articles
importants (Huysecom et al., 2009b ; Neumann et al., 2009). Nous avons pris I’exemple de la coupe 1 qui
est la plus développée (3,62 m) et celle qui a fait 'objet d’un ¢chantillonnage important (21 pour la
granulometrie et 8 concernant I’¢tude des phytolithes). Elle montre la succession de 17 unités

sedimentaires, regroupées en quatre séquences (Fig.5.4).

D’une manicre genérale, la sedimentation est dominée par des formations alluviales detritiques et litces
indiquant une énergie importante du Yamé au cours de I’Holocene ancien. Les sédiments de la premiere
sequence (HAT1) se sont mis en place suite a une nette incision dans les depots du Pleistocene dates par OSL
entre 45 et 40 ka BP (Rasse et al., 2004 ; Lespez et al., 2008). D’une épaisseur d’environ 2 m, elle est
composée de six unites sedimentaires alluviales deétritiques caractérisées chacune par une phase d‘incision
(Fig.5.4). Cette phase est particuliecrement marquée pour la premiere unité puisque de nombreuses boules
et boulettes de sediments pléistocenes remanices ont eté identifices dans une matrice sablo-graveleuse
(facies Gh). Les unités supérieures indiquent la succession de deux types de sediments avec a la base, des
sediments sablo-graveleux ocre-rouge, caracteristiques des facies Gp/Gt, qui sont surmontes par des depots
plus fins de sables grossiers a gravillons avec une organisation horizontale voire entrecroisce (facies Sp). La
nature et I’organisation structurale de ces depots ainsi que I'image CM suggere que ces sédiments ont été
transportes par des courants tres tractifs, principalement par roulement et saltation. Ils peuvent étre

interpretés comme des dépots de chenaux (bancs médians et latéraux) mis en place lors des épisodes tres
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¢nergiques pour les depots graveleux (facies Gh et Gp) et lors des épisodes plus moderes pour les depots

sablo-graveleux (facics Sp) (Fig.5.4).
La sequence suivante (HA2) comporte une datation qui indique 11390-10874 cal. BP (9450-9100 cal.

BC). Elle presente a la base une formation caractéerisce par des sediments sableux grossiers (facics Sp)
contenant de nombreuses boules et boulettes limoneuses du Pléistocene remanices. Ces dernieres indiquent
une c¢rosion laterale ou longitudinale dans les sediments antérieurs (HA1 et pléistocenes) le long des
affluents du Yame. La présence de ces boulettes donne une structure grumeleuse de couleur jaune-gris. Ces
sediments correspondent, au sein de 'image CM, aux groupes A, B et C indiquant un transport par des
courants tractifs au sein du chenal lors des épisodes de crues. Dans la partie sommitale de cette unite, les
boulettes et boules du Pleistocene ont ¢té digerces formant une couche sableuse plus compacte de couleur
grise. Des indices de pedogeéncse ont notamment ¢té observes grace a I'¢tude micromorphologique
(illuviations argileuses le long des fentes ou des chenaux). Le facics de type Sm est marque par une
homogenéite de la structure. Les analyses granulometriques suggerent un dépot par suspension uniforme au
sein d’une plaine alluviale humide alors que I’¢tude du facies sedimentaire indique une pedogenese de ces

depots par la suite.

La sequence HA3, ¢paisse d'une trentaine de centimetres, montre a la base, une unité sédimentaire
d'une dizaine de centimetres de silts sableux gris comportant de nombreux restes organiques (feuilles, ...)
qui ont permis de dater leur mise en place a 10500-10205 cal. BP (8550-8250 cal. BC). Le facies identifie
est de type Fl. Deux ¢chantillons y ont ete preleves et suggerent au travers de l'image CM, un
environnement de depot de plaine alluviale humide (Groupe E). Elle est surmontée par une unite
constituce de formations alluviales detritiques sableuses comportant des gravillons (facies Sh). Une etude
micromorphologique de ces depots (Fig.5.3 TS1) a permis d'affiner le mode de mise en place de ces
sediments. Les sediments fins situes a la base témoignent d'un dépot au sein d'environnements calmes tels
que des mares résiduelles localisées au sein de la plaine d'inondation. En revanche, les sediments detritiques
sont transportés par des courants tractifs lors de débordements au sein de la plaine alluviale pendant les
¢pisodes de crue. Ces depots rythmes sont les premiers témoins d'un mode de sedimentation alluviale en
relation avec l'alternance de saison seche et humide. Cependant, l'absence de fissures de dessiccation

indique une saison seche nettement moins affirmée qu'aujourd'hui.

La derniere sequence de cette formation (HA4), posterieure a 10500-10205 cal. BP (8550-8250 cal.
BC) et épaisse de 60 cm, est caracteriseée par une sedimentation detritique de sables grossiers a gravillons
avec un litage oblique (SI). Elle est marquée par une nette incision dans la séquence precedente. La
structure ainsi que I'analyse granulométrique et I'image CM, indiquent qu'ils correspondent a des depots de

chenaux transportés par des courants tractifs lors d'episodes de crue moderée.

5.1.1.2. L'Holocéne moyen et I'Holocéne récent 1 (8,5-4 ka cal. BP ; 6,8-2 ka. cal. BC)

Les sediments de I'Holocene moyen et récent 1 sont bien conservés pour le trongon d'Ounjougou. Au
total, 40 datations obtenues sur des charbons ont permis d’identifier trois séquences qui correspondent a la
mise en place de trois chenaux successifs (HM2, HM4, HR1). Les sediments dates de cette période ont été

observes en rives gauche et droite mais aussi au site du Ravin sud (Fig.5.5).

Pour cette période, trois coupes ont fait I'objet d'une ¢tude analytique plus poussée : la CP6 du Balanites
en rive droite, la CP2 du Détarium en rive gauche et la base de la CP1 du Ravin sud (Fig.5.5 et 5.6). 55
¢chantillons ont été preleves afin de proceder a des analyses granulometriques (Fig.5.5) et 32 concernant

les analyses phytolithiques (Garnier et al., 2013). De méme, plusieurs blocs ont éte preleves dans les
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sediments de cette periode. Ils permettent pour chaque unité de caractériser précisement le mode de

remplissage sedimentaire et les processus assocics (Fig.5.6).

Balanites

¥

O sso@-ﬁoﬁo?” :

6200 -5940 )

Photos :L.Lespez, A. Garnier, K.Neumann

> : ™ |4650-4400 cal.BP

Figure 5.5 : Coupes stratigraphiques et lames minces de la CP6 du Balanités, de Ia CP2 du Détarium et de
la CP1 du Ravin sud correspondant a la sédimentation de I’Holocéne moyen-récent 1(d’aprés Lespez et al.,

2011, modifié). Les datations sont indiquées en cal. BP.

Pour TS2, 3,5 et 6 : 1=Sables limoneux laminés riches en mati¢res organiques ; 2=Couche de sables ; A=
Silts laminés avec de la matiere organique amorphe ; B= Silts sableuses laminés avec des charbons et des
restes vegétaux ; a=feuille, b= traces d’oxydation ; ¢c= matiere organique amorphe ; d=restes végétaux ;

e= charbons ; f= fissure de dessiccation.
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Figure 5.6 : Description des coupes CP6 du Balanités, CP2 du Détarium et CP1 du Ravin sud
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Figure 5.7 : Image CM des dépots d’Ounjougou de I’Holocéne Moyen et Récent 1

La base du remplissage sedimentaire attribu¢ a la période de 1'Holocene moyen est marquée par une
nette incision dans les formations pléistocenes. Les premicres datations de I’'Holocene moyen qui debutent
a 7414-7019 cal. BP, temoignent d'un hiatus sedimentaire entre 8,8 et 7,4 ka. BP (6,8-5,6 ka. BC) (HM1).
L'absence de sedimentation pour le debut de 1'Holocene moyen pendant plus d'un millénaire est
exceptionnelle. Un événement semblable est observeé pendant HM3 ou aucune sédimentation n’a éte
enregistree (6790-6500 cal. BP ; 4840-4550 cal. BC). En revanche, la sedimentation de la sequence HM2
(7790-6790 cal. BP ; 5650-4840 cal. BC) a et¢ identifice sur les deux rives du Yame grace a 6 datations
obtenues sur des charbons, particulierement abondants dans les sédiments de cette période. Les dépots de
HM2 sont bien développés au site du Balanites avec une épaisseur d'environ 70 cm. La base de la
sedimentation est dat¢e de 7414-7019 cal. BP (5840-5310 cal. BC). Elle est marquée par un remaniement

important des depots pleistocenes au sein d’une sequence sableuse de facies Fl. Il est surmonte par ces
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mémes depots blanchatres pleistocenes (Fig.5.4). Au dessus, on retrouve des dépots apparentes aussi a
HM2 avec une datation de 7248-6948 cal. BP. Cette sequence (S2), épaisse de 40 cm environ, comporte
deux unites avec a la base, des lits entrecroises de sables grossiers comportant des gravillons et quelques
galets (facies Gt) et au sommet des sediments plus fins. Pour cette dernicre unité, on observe une
alternance de lits de sables quartzeux moyens a grossiers (Facics Sh) et des couches de limons sableux gris a
forte teneur en maticre organique carbonisée ou non (facies Fl). L’architecture et la nature des depots sont
identiques pour la période HM4 (6500-5320 cal. BP ; 4550-3370 cal. BC). En effet, 9 datations ont permis
d’identifier ces depots sur la rive gauche du Yameé (Détarium, Vitex) et sur les rives du Ravin sud (Fig.5.6).
L’image CM suggere trois types de facics et de processus hydro-sedimentaires pour les sediments de
I’'Holocene moyen. Premicrement, les sediments detritiques témoignent d'un transport au sein du chenal
par roulement et saltation lors de crues energiques (Groupe A, B; Facies Gt). Les dépots plus fins
correspondent a la plaine alluviale. Les sables moyens a grossiers peuvent étre associ¢s a un mode de
transport par débordement pendant les épisodes de crues (Groupe C ; Facies Sh) alors que les dépots
limono-sableux tres organiques sont issus d’un depot au sein d’une plaine alluviale humide tout au long de
I'annc¢e (Groupe E, F, Facies Fl et Fsm). En effet, lors de I’analyse micromorphologique des dépots, aucune
trace d’oxydation ou de fissure de dessiccation n’a ¢te observee (Fig.5.5 TS2, TS3). Cela suggere une
accumulation seédimentaire au sein d’un milieu qui reste humide (swampy floodplain) méme lors de la saison
seche (Lespez et al., 2011).

Au début de I’'Holocene Récent 1 (5320-3720 cal. BP; 3370-1800 cal. BC), une nouvelle phase
d’incision est observee mais sans lacune sedimentaire marquee. Cette sedimentation, calée par 27 datations
obtenues a partir de charbons, est observable tout le long du Yame et est relativement semblable a celle de
I’'Holocene moyen (Fig.5.6). La sous-periode HR1A (5320-4650 cal. BP ; 3370-2700 cal. BC) correspond
une sedimentation rythmée caractérisée par ’alternance de lits de sables fins a moyens et de lits de sables
limoneux riches en charbons et maticres organiques. Les couches les plus detritiques correspondent a des
sables transportés puis déposés dans la plaine alluviale par debordement lors de crues (Facies Sh, Groupe
C). En revanche, les dépots plus fins et riches en matieres organiques teémoignent d’un transport par
suspension en phase de décrue au sein de la plaine alluviale (Groupe D, Facies Fl). Comme pour la période
precédente, 'abondance des restes organiques suggerent un environnement de dépot calme avec une

Végétation relativement dense.

On observe le méme mode de sédimentation pour les sédiments déposés au cours de HR1B (4650-4000
cal. BP ; 2700-2000 cal. BC) avec cependant, une texture plus fine des dépots. Comme le temoignent
I'image CM et les analyses micromorphologiques, on assiste a I’affirmation d’un modele saisonnier. Au
Ravin sud, cette sedimentation, ¢paisse de 1,25 m correspond a trois sequences distinctes (Fig.5.6). Elle a
fait I’objet de trois datations, une a la base, une au milieu et une au sommet qui donnent le méme age :
4580-4290 cal.BP (2580-2350 cal.BC), indiquant une sé¢dimentation rapide (Fig.5.6). La sedimentation
rythmee presente I'alternance de lits de sables moyens beiges (Facies Sh, Groupe C) surmontes par des lits
de sables fins gris comportant de tres nombreuses particules charbonneuses (Facies Fl, Groupe D). Les
sediments detritiques transportes lors de crues moderees a énergiques debordent dans la plaine alluviale
alors que les sédiments plus fins et organiques sont issus d’une sedimentation lors de la décrue au sein de
cette méme plaine alluviale. Enfin, on observe aussi des horizons de limons argileux noirs (Facies Fm,
groupe E). Ces sediments correspondent a des dépots de mares qui restent en eau méme lors de la saison
seche puisque aucune trace d’oxydation ou de fissure de dessiccation n’a été observee lors de I’analyse

micromorphologique (Fig.5.5 TS6).
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5.1.1.3. L’Holocéne récent 2 (3,8-2,4 ka. cal BP ; 1,8-0,4 ka. cal BC)

Les dépots attribuables a la séquence de I’'Holocene Récent 2 sont bien développes dans les archives
sedimentaires de la rive droite, en aval de la CP6 du Balanites, et de la rive gauche du Yame, en amont du
site du Detarium (Fig.5.1). Au total, 15 datations ont permis d’etablir une chronostratigraphie relativement
fine de ces depots et d’identifier trois sous-périodes : HR2A et HR2B (3800-2900 cal. BP ; 1800-900 cal.
BC) dont les dépots sont enregistres en rive droite et HR2C (2900-2400 cal. BP ; 900-400 cal. BC) dont les
sediments sont localisés en rive gauche. La chronostratigraphie des archives sedimentaires attribuces a cette
période a été principalement caractérisée par Y. Le Drézen (Le Drézen, 2008). Au cours de la these, 23
analyses granulomeétriques (Fig.5.10) et 16 analyses phytolithiques ont été réalisées pour ces archives

sédimentaires.

Colluvions

¢ 3090-2850 HR2B

®3270-2890 i .

3840-3580.% HRZA
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® 2715-2364
® 2704-2354
®2845-2723

Photos :Y.Le Drézen ;L.Lespez

Figure 5.8 : Coupes stratigraphiques et lames minces de la CP15 des Varves Quest et la CP13 du Ronier
correspondant a la sédimentation de I’Holocéne récent 2
(d’aprés Lespez et al., 2011, modifié).
Pour TS7 : 1=Sables limoneux laminés riches en mati¢res organiques ; 2=Couche de sables ; A= Silts
laminés avec de la matiere organique amorphe ; B= Silts sableuses laminés avec des charbons et des restes
végétaux ; a=feuille, b= traces d’oxydation ; ¢= mati¢re organique amorphe ; d=restes végetaux ; e=

charbons ; = fissure de dessiccation.

Les deux premieres uniteés HR2A et HR2B ont été etudices au travers de I’¢tude de la coupe CP 15 de la
rive droite, dite coupe des Varves Ouest (Fig.5.9). Cette derniere se situe environ a 160 m en aval de la
coupe CP6 du Balanites. Cependant, de nombreux autres ¢chantillons ont été préleves pour HR2A au site

des Varves Est, quelques metres en amont de la CP15 (Fig.5.10).
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Figure 5.9 : Description des coupes CP15 des Varves Ouest et CP13 du Rénier

Surmontant le gres, trois sequences d’une épaisseur d’environ 1,60 m sont datees de la sous-periode
HR2A (3700-3050 cal. BP; 1770-1100 cal. BC). Les sept datations disponibles pour ces séquences
suggerent un remplissage sedimentaire equivalent a 5 siecles sur une ¢paisseur d’un metre (Fig.5.9).
L’architecture et la nature des depots indiquent clairement un systeme rythmé caracterise par une
alternance entre des lamines limono-sableuses grises riches en charbons et en matiere organique (Fl) et des
lits de sables fins blanc-gris (Sh). Au total, plus de quatre-vingt lamines ont ete identifices sur le terrain (Le
Drézen, 2008). L’analyse granulometrique de six ¢chantillons a ¢te effectuce pour les depots de HR2A au
site des Varves Est, localis¢ quelques metres en amont. Leur répartition au sein de I'image CM indique
deux modes de transport principaux. Les sediments sableux ont eté transportes (groupe C-D) et peuvent
étre assimiles de par leur facies sedimentaire (Sh) a des depots de débordement au sein de la plaine alluviale
lors des ¢episodes de crue a énergie moderee voire calme. En revanche, les dep6ts les plus fins sont associes
au groupe E qui temoigne d’un mode de dépot au sein de la plaine alluviale. Grace a I’é¢tude
micromorphologique de ces dépots, on a pu observer des fissures de dessiccation et des liseres d’oxydation
au sommet des couches les plus fines. Ils indiquent un assechement des mares au sein de la plaine alluviale

lors de la saison seche, comme c’est toujours le cas aujourd’hui (Le Drézen et al., 2010).

Deux datations ont permis d’attribuer la mise en place des deux dernicres séquences sédimentaires d’une
¢paisseur de 1,10 m a la sous-période HR2B (3050-2900 cal. BP ; 1100-900 cal. BC) (Fig.5.9). La
premiere (S4) correspond a un lit sableux (facies Sp) ravinant la séquence précédente. La suivante indique
un méme mode de sedimentation que celui de HR2A avec cependant moins de lamines fines. Au travers de
I'image CM, les mémes facies sedimentaires et les mémes modes de transport que HR2A ont ¢été identifies.
Cependant, un échantillon suggere un modele plus énergique caractérisant un milieu de sedimentation au
sein du chenal (Fig.5.10). L’analyse micromorphologique de cette sous-unité (TS7), temoigne comme pour
HR2A d’une saisonnalite des dépots bien marquée grace a I'identification de fissures de dessiccation qui

indiquent I’assechement des mares residuelles au sein de la plaine alluviale lors de la saison seche (Fig.5.8).
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Figure 5.10 : Image CM des dépots d’Ounjougou de I’Holocéne Récent 2

La sedimentation associ¢e a la période HR2C (2900-2400 cal. BP ; 900-400 cal. BC) a ¢te identifice en
rive gauche du Yame grace a I’acquisition de 4 datations. La coupe 13, dite coupe du Roénier a éte choisie
pour décrire la chronostratigraphie de cette periode. Dotee de deux datations, elle a éte échantillonnée
pour des analyses micromorphologiques, granulométriques (13) et phytolithiques (6). La formation
sedimentaire attribuable a I’Holocene récent 2, disposée au dessus des dépots de I’Holocene moyen et
récent 1, est semblable a celle du debut de I’'Holocene récent 2 (HR2A et HR2B). D’une épaisseur de 1,30
m environ, cette séquence est caractérisée par une alternance de lits sablo-limoneux, ¢pais de 1 a 2 cm,
riches en charbons et macrorestes vegetaux (feuilles, graines...) et de lits limoneux a sables fins, epais de
quelques millimetres a 2 cm. Les couches sableuses sont marquées par un granoclassement vertical positif
comportant de nombreuses particules charbonneuses. Sur I'image CM, on observe que les ¢chantillons de
HR2C sont répartis en deux groupes principaux. Les sédiments dont le facies est apparente a Sh sont
rassemblés au sein du groupe D qui correspond a un transport par des courants tractifs de faible énergie. Ils

ont été transportes par suspension lors de crues modérees puis déposes au sein de la plaine alluviale lors de
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débordements. En revanche, les sédiments fins correspondent a des dépots de plaine d’inondation qui ont
¢te deposes par suspension uniforme et décantation lors de la phase de décrue (groupe E). Au sommet, des
colluvions ont été observés mais aucune date ne permet de connaitre la période de leur mise en place.
Cependant, au site du Promontoire (Fig.5.1), des tessons de céramique ainsi que deux datations (2704-
2352 cal. BP et 2707-2355 cal. BP) ont permis de dater la mise en place de cette epaisse couche de
colluvions de silts sableux rouge-orangé lors du premier millénaire de notre ére (Huysecom ez al., 1999,
2000).

5.1.1.4. L’Holocéne terminal (2,4-0,1 ka. cal BP ; 0,4 ka. cal BC - 2 ka. cal AD)

Les dépots alluviaux mis en place lors de la période de I’'Holocene terminal ont ¢té identifies grace a
’acquisition de 11 datations obtenues sur des charbons aux sites du Détarium, des Varves, du Ravin sud et
des Unio (Fig.5.1). Une analyse granulometrique de 17 ¢chantillons a éte réalisee pour les depots de

I’'Holocene terminal ainsi que le contenu phytolithique de 5 échantillons (Fig.5.13).
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Figure 5.11 : Coupes stratigraphiques et lame mince de CP1 des Unio correspondant a la sédimentation de

I’Holocéne terminal. Les datations sont exprimées en cal. BP.

Pour TS10 : 1=Sables limoneux laminés riches en matieres organiques ; 2=Couche de sables ; c= matiere organique amorphe ;

e= charbons ; f= fissure de dessiccation.

Cette periode debute avec une phase sans sedimentation notable entre 2400. cal BP et 1700 cal. BP (400
BC-300 AD) (HT1). Les formations sédimentaires de 'Holocéne terminal contrastent fortement avec
celles des periodes precedentes puisqu’elles sont discontinues et temoignent de facies totalement differents.
On observe ainsi une forte variabilit¢ des dynamiques hydro-sedimentaires du Yamé au cours de I’Holocene
terminal. Afin de décrire la nature et ’architecture des formations sédimentaires de ’Holocene terminal,
deux coupes qui ont fait I’objet d’un ¢chantillonnage ont éte privilegices : la CP1 des Unio et le sommet de
la CP1 du Ravin sud (Fig.5.12).
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Fig.5.12 : Description du sommet de la CP1 du Ravin sud et de Ia CP1 des Unio.

Selon les caracteristiques des sediments, six sequences stratigraphiques distinctes, chacune de 1 a 2 m
d’¢paisseur, ont pu étre identifices. La premicre enregistrée correspond a HT2 (1630-1410 cal. BP ; 300-
500 AD). Une seule date est disponible au sommet des Varves avec 1689-1414 cal. BP (320-540 AD). La
sédimentation est assez proche de celle de I’'Holocene récent avec une alternance de lamines limono-
sableuses (facies Fl) et de lamines sableuses (facies Sh). La séquence associce a HT3 (1320-910 cal. BP ;
500-1000 AD) a ecte identifice par quatre datations dans les seédiments du site archeéologique du
Promontoire. Ces dates qui s’échelonnent entre 1312-1141 cal. BP et 1030-1252 cal. BP (630-810 AD et
1020-1260 AD) suggerent une activite colluviale entre le 7° et le 13° siccle de notre ere (Huysecom et al.,
2000 ; Downing, 2005 ; Mayor et al., 2005). La sedimentation de nature sablo-graveleuse correspond a la
deuxieme sequence de formations colluviales rouge-orange qui recouvrent les depots de I’Holocene ancien
au site de la Mouche. Cependant, cette période a aussi ete identifice au site des Unio et est caractéristique
d’une sedimentation detritique avec des sables grossiers entrecroisés de lits de sables plus fin (facies SI)
(Fig.5.12).

La sequence suivante qui correspond a HT4 (930-690 cal. BP ; 1000-1250 AD) est notamment bien
developpée aux coupes des Unio. Une datation est disponible indiquant 928-779 cal. BP (1020-1180 AD).
Les dépots temoignent d’une sédimentation rythmée marquee par une alternance de lits limoneux (facies
Fl) avec des lits de sables fins a moyens a structure planaire (facies Sh). L’analyse granulométrique
enregistre aussi cette saisonnalite puisque un échantillon, preleve dans une couche sableuse, se situe dans le
groupe D indiquant un transport issu de courants tractifs et un echantillon, prélevé dans une lamine

limoneuse, suggere plutt un mode de dépot au sein d’une plaine alluviale humide.

Deux datations effectuées sur des charbons préleves au sommet de la CP1 du Ravin sud ont permis
d’identifier des dépots pour la période de HT5 (700-450 cal. BP ; 1250-1500 AD). Ils sont dans I’ensemble
detritiques et correspondent a un matériel sablo-graveleux comportant de nombreuses particules
charbonneuses. Des lits de sables plus ou moins fins ont été identifies pour cette sequence. Ainsi, le facies
est similaire a la période HT3 de type Sl. Douze échantillons prelevés dans cette sequence sont
majoritairement regroupés au sein du type B et C indiquant un mode de transport par des courants

relativement énergiques dans le chenal.

Enfin, la s¢dimentation correspondant a HT6 (450-24 cal. BP ; 1500-1936 AD) a ¢te localisee a la fois

au site des Unio et du Ravin sud (Fig.5.12). Elle correspond a des limons sableux compacts gris a taches
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ocre (facies Fl). Dans I'image CM, I’¢chantillon correspondant est situ¢ au sein du type E indiquant un

mode de dépot au sein d’un environnement calme. De méme, la couleur et la structure du sédiment

indiquent des conditions locales hydromorphes avec une saturation des sols en eau marquée par une teneur

en hydroxyde de fer ¢levee. Ainsi, ce type de dépot peut étre interprété comme une plaine d’inondation

humide. Enfin, la sédimentation postérieure a 1936 (HT7) est caractérisée principalement par une

sedimentation de la tres basse terrasse lors des crues annuelles ainsi qu’un développement des colluvions.

Au site du Ravin sud, ils atteignent une ¢paisseur de plus de 2 m. La seédimentation est relativement

grossicre et detritique.

Ainsi, la s¢dimentation de I’'Holocene terminal a Ounjougou suggere un systeme fluvial a forte mobilite

dont le fonctionnement se rapproche de la situation contemporaine avec des périodes d’accalmies assez

longues et des successions d’événements morphogenes comme ceux des hivernages de 1936 et 2007.
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Figure 5.13 : Image CM des dépots d’Ounjougou de I’Holocéne Terminal

5.1.2. Interprétation : les étapes de I’évolution du systeme fluvial a Ounjougou

Les

investigations ~ chronostratigraphiques ainsi que les analyses menées en

laboratoire

(sedimentologiques et micromorphologiques) permettent de proposer un modele d’évolution du systeme

fluvial relativement precis pour les 12 derniers millenaires. Huit phases distinctes indiquent une

metamorphose notable du systeme fluvial au cours de la période holocene (Fig.5.14).
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Figure 5.14 : Représentation synthétique de I’évolution hydro-sédimentaire de la vallée du Yamé a

Ounjougou au cours de I’Holocéne
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Figure 5.14 (suite) : Représentation synthétique de I’évolution du systéme fluvial du Yamé a Ounjougou au

cours de I’Holocene

Le début de la période Holocene (HAT) est marqué par une phase ¢nergique du systeme fluvial qui fait
suite a une phase de faible activite hydrologique de la fin du Pléistocene (Rasse ez al., 2006 ; Lespez et al.,
2008, 2011). Les formations détritiques grossicres ainsi que leur dispositif sédimentaire indiquent la mise
en place d’un large lit divaguant au sein d’une bande active composée de bancs sablo-graveleux. L’incision
vigoureuse dans les depots antérieurs ainsi que la granularite des depots suggerent une competence du
Yameé nettement supérieure a celle observée pour les périodes qui ont suivies. Ainsi, HA1 est caractérise
par une abondance hydrologique qui s’illustre au travers de I’augmentation des debits liquides et une charge
sedimentaire assez conséquente pour favoriser I’exhaussement du chenal. Suite a cette phase de reactivation
hydrologique, une phase d’accalmie est observée pour les periodes HA2-HA3 avec I’enregistrement de
sediments plus fins et rythmes qui témoignent de la mise en place d’un chenal divaguant a faible
compétence au sein d’une plaine alluviale humide. Cependant, ce ralentissement de la morphodynamique
alluviale est temporaire puisque la période suivante (HA4) montre une reprise de Dactivite
hydrosé¢dimentaire. Les dep6ts sont assez similaires de ceux observes pour HA1 mais un peu moins grossiers
indiquant une compétence un peu moins forte du cours d’eau. Cependant, par rapport a HA1, on observe
une augmentation des debits liquides et solides. Cette phase prend fin avec I'incision importante de plus
d’un millénaire (9-8 ka cal. BP) qui marque le début de I’'Holocene moyen (HMT1). Ce hiatus sedimentaire
est le signe d’une attenuation des eécoulements qui se repete un peu plus tard au cours de HM3. Mis a part
ces deux phases d’accalmie hydrologique, la sedimentation de I’'Holocene moyen et du debut de I’'Holocene
recent (HM2, HM4 et HR1) témoigne de chenaux assez étroits au sein d’une plaine alluviale nourrie par
des apports sedimentaires saisonniers. Le facies de ces dépots rythmes riches en maticre organique et la
presence de mares permanentes indiquent un fond de vallee humide tout au long de ’annce. Cela suppose
une abondance hydrologique mais différente de celle de I’'Holocene ancien avec des flux liquides plus

réguliers et un systeme fluvial relativement stable.
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Suite a cette periode d’optimum hydrologique, la période de I’'Holocene recent témoigne d’une
nouvelle métamorphose fluviale. En effet, malgre un style fluvial relativement semblable a celui observe
pour les cinq millénaires antérieurs, le facies sedimentaire des dépots de I’'Holocene récent 2 indique une
affirmation de la saisonnalite avec notamment I’assechement des mares localisces au sein de la plaine
alluviale. Ainsi, cette augmentation de l'intensit¢ ou de la durce de la saison seche provoque des
¢coulements principalement lents et peu morphogenes. Quelques ruptures sont observeées dans la
rythmicite de sequences sedimentaires et suggerent des episodes de crues plus puissantes mais elles restent
tres occasionnelles avec une période de retour seculaire. Enfin, les premicres traces de colluvionnement

sont enregistrees sur les interfluves environnants au site du Promontoire.

Aucun depot n’a éte identifie pour la période suivante (HT1). En revanche, le debut de I’'Holocene
terminal est relativement bien enregistré dans les archives sedimentaires par une profonde incision dans les
depots anterieurs. Celle-ci n’est pas progressive et correspond vraisemblablement plus a un é¢vénement
brutal qui intervient au cours d’une période relativement seche. Ensuite jusqu’au milieu du 2° millenaire de
notre cre, le systeme fluvial est tres instable. Il oscille entre des phases semblables a HR2 avec une
sedimentation rythmee caracterisée par des ¢coulements lents (HT2 et HT4) et, au contraire, des periodes
d’activites hydrologiques énergiques et morphogenes (HT3 et HTS5). Parallelement, on assiste a un
developpement géneralis¢ du colluvionnement au cours des deux derniers millénaires pour I’ensemble du
trongon d’Ounjougou sur les interfluves. Colmatant presque totalement la vallee et a Iorigine de
I’¢édification de la terrasse protohistorique, cet épais colluvionnement, qui atteint pres de 4 m localement,
va engendrer un premier changement du cours du Yame au alentour du 17° siccle. En effet, la formation de
ce bouchon sédimentaire au niveau de la confluence va contraindre le Yamé a redessiner sa trajectoire au
cours des quatre derniers siecles qui occupe désormais celui du ravin sud (HT6). Une nouvelle
metamorphose a lieu puisque le systeme fluvial est caractérise par le développement d’une large zone
humide dans le fond de la vallece comme le témoigne la sedimentation aux sites des Unio et du Ravin sud
(Fig.5.12). Ce n’est qu’en 1936, suite a une autocapture engendree par une crue exceptionnelle pendant
laquelle la moyenne des precipitations a depasse 785 mm a Bandiagara (Rasse et al., 2006), que le Yame

retrouvera son tracé d’avant le 17° siécle.

5.2. La moyenne vallée : un remplissage sédimentaire d’origine colluvio-alluviale

La moyenne vallee, (sections 3 et 4), est situce entre Ounjougou et Goundaka correspond a un systeme
fluvial semi-confiné (voir chapitre 4). A Téchelle du systeme fluvial, elle est identifice comme la zone de
transfert des sédiments ou la preservation de la sedimentation alluviale holocene est plus faible. Seules les
boucles de meandres permettent le stockage de la sedimentation alluviale. Les investigations ont ete
prioritairement conduites dans le méandre de Doucombo. Cependant, le Yame étant incisé de plusieurs
metres dans les formations de sa plaine alluviale, nous avons pu réaliser de nombreuses coupes pour cette
partie de la vallée, notamment entre Kéma et Fiko. Cela nous a permis de mettre en évidence des
sequences colluviales importantes de la moyenne vallée du Yameé. En effet, les colluvions représentent les
principales archives sédimentaires pour cette partie de la vallee. Dans les etudes paléoenvironnementales
ouest-africaines, les sédiments colluviaux sont souvent peu étudies alors qu’ils représentent une source
d’informations particulierement riche quant a I’évolution des conditions environnementales des bassins
versants en relation avec les dynamiques hydro-climatiques et la mise en valeur agricole des versants. Au
total, 26 ¢chantillons préleves dans les dépots alluviaux et colluviaux holocenes de la moyenne vallée ont

permis d’¢établir une image CM (Fig.5.15).
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Figure 5.15 : Image CM des dépots de la moyenne vallée

5.2.1. Description chrono-stratigraphique des archives sédimentaires

5.2.1.1. Doucombo

A Doucombo, localisé & quelques kilometres en aval de la ville de Bandiagara, quatre carottages (Cl1,
C2, C3 et C4) de sept metres et trois coupes (CP2, CP23 et CP24) ont permis d’établir un transect du
remplissage sedimentaire sur plus de 250 metres de largeur de plaine alluviale (Fig.5.16). Ce transect coupe
une boucle de meandre caractéristique de la moyenne vallée. La datation la plus ancienne, qui est de 2925-
2738 cal. BP (975-789 cal. BC), temoigne d’un remplissage relativement récent pour ce trongon. En rive
convexe, les quatre datations realisées a partir de charbons permettent d’identifier cinq séquences distinctes
(Ut, U2, U3, Ue6 et U7) correlées a cing periodes (HR2B, HR2C, HT2, HT6 et HT7). En rive concave,
une datation de 526-326 cal. BP (1424-1628 cal. AD) indique la mise en place des colluvions au cours de
HT4 pour la premiere sequence (U4) et HT5 pour la seconde unite(Fig.5.16).
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Au total, 21 échantillons ont ¢te preleves afin de proceder a des analyses granulométriques et

phytolithiques.

HT2 L

Figure 5.17 : Remplissage sédimentaire @ Doucombo et coupes stratigraphiques CP2 et CP24.

A la base du remplissage sedimentaire en rive convexe, on a pu identifier des sables fins blanc-jaune
indures (Fig.5.16). En raison de ’absence de macrorestes, cette séquence n’a pas ¢té datée. Cependant la
nature sédimentaire et la sterilite de cette séquence en phytolithes suggerent que ces depots sont issus de
Ialtération du gres sur lequel ces sables reposent. Ils sont surmontes par deux sequences deétritiques d’une
¢paisseur de 1,5 m environ chacune. La premicere, qui n’a pas ¢té datée, est caracteristique de deux modes
de sédimentation différents. A la base on observe des lits de sables fins & moyens caracteristiques d’un facies
Sl avec quelques lamines de limons compacts organiques de couleur bleue indiquant des conditions
hydromorphes et reductrices (facies Fm). Elle est surmontée par une couche de sables grossiers a gravillons
a matrice sableuse bleue (Facieés Gh). En revanche, la seconde sous-unite, datee de 2925-2738 cal. BP (975-
789 cal. BC) (HR2C) contient des dépots sableux plus fins a structure planaire caracteristique d’un facies
de type Sp. Ils sont entrecoupes de silts compacts organiques de facies Fm. D’un point de vue
chronostratigraphique, les dépots anterieurs a HR2C peuvent ainsi étre attribues a la periode HR2B. Sur
I'image CM, ces derniers sont caracteristiques d’un mode de transport tractif par suspension en mode plus
ou moins énergique. Ils peuvent étre interprétes soit comme des depots de chenaux transportes lors de
crues énergiques pour les couches les plus grossicres (Gh) soit lors des crues plus moderees ou des periodes
de decrue pour les dépots les plus fins (Sl). En revanche, les sediments a facies Fm indiquent la présence de
mares au sein du chenal. Les échantillons préleves dans les depots caracteéristiques d’un facies Fm de HR2B
et HR2C temoignent d’un mode de transport par suspension uniforme en mode calme ou par décantation.
Cependant, pour I’ensemble de ces depots, malgre des facies sédimentaires différents, ils ont tous comme
particularite d’étre de couleur gris-bleu. En effet, la couleur ainsi que la présence de lentilles de limons
organiques sans fissures de dessiccation témoignent de conditions hydromorphes et de milieux anoxiques
notamment au sein du chenal avec une nappe d’eau permanente. Le contact avec la sous-unite suivante est
erosif. I correspond au debut de I’'Holocene terminal (HT1). En effet, on observe une incision
relativement importante dans les depots de HR2C mais aucune trace sédimentaire de HT1 n’a eteé
enregistrée a Doucombo. Une datation (1690-1413 cal. BP ; 260-536 cal. AD) permet d’attribuer la mise
en place de la séquence suivante a HT2. Epaisse de 3 m, sa nature sédimentaire est toujours détritique mais
la couleur ocre-rouille des depots indique un milieu en contact avec I'air avec un phénomene d’oxydation
du fer. Ainsi, par rapport a la période précedente on observe une diminution du niveau d’eau des nappes
phréatiques. Les sediments correspondent a des lits de sables grossiers contenant quelques gravillons avec

une stratification entrecroisée ou planaire (S1/Sp). Ils correspondent a un transport par suspension en mode
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energique (Groupe B et C, Fig.5.15). Ainsi, la nature et la structure des sediments indiquent que ces depots
sableux résultent de la migration des rides situces au sein du chenal (bancs médians et latéraux) pendant les

episodes de crue.

En rive concave, une sédimentation d’origine colluviale épaisse de 3m environ a ¢té mise a jour grace a
deux coupes (CP 23 et 24) et un carottage (C4). La premicre sequence (S4) est caracterisce par des sables
limoneux gris comportant des concrétions rouges pulvéerulentes. Elle est surmontée par des colluvions ocre
contenant aussi de nombreuses concrétions ferrugineuses (S5). Cette derniere séquence a notamment ¢te
datée de 526-326 cal. BP (1424-1628 cal. AD) ce qui permet d’attribuer la période de colluvionnement a
HT4 pour la sequence 4 et a HT5 pour la sequence suivante (S5). L’analyse granulometrique de ces depots
et leur representation au sein de I'image CM indiquent des dépots avec une texture relativement proche

pour les quatre échantillons prélevés dans ces dép6ts colluviaux (Groupe C, D).

Photos : A. Garnier

Figure 5.18 : Base de la CP2 de Doucombo et lames minces correspondant a la sédimentation de HT6. M1
(242-256 cm) et M2 (158-169 cm)

Pour M1 et M2 : 1=Sables limoneux laminés riches en mati¢res organiques ; 2=Couche de sables ; A= Silts
laminés avec de la matiere organique amorphe ; B= Silts sableuses laminés avec des charbons et des restes
végétaux ; a=feuille, b= traces d’oxydation ; ¢= mati¢re organique amorphe ; d=restes végetaux ; e=

charbons ; f= fissure de dessiccation ; g=bioturbation.

La sédimentation est ensuite caractérisée par une sequence laminée qui correspond a HT6 puisque deux
datations effectuées sur des charbons indiquent 425-4 cal BP et 261-24 cal. BP (1525-1950 cal. AD et

1688-1925 cal. AD). Les depots, ¢pais de 1 m, témoignent d’une alternance entre des lamines sableuses
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(Sh) et des couches de sables limoneux (Fl). Sur I’image CM on peut ainsi differencier les depots
transportes lors de débordements au sein de la plaine alluviale (Sh) et ceux issus d’un dep6t dans les mares
temporaires (Fm). L’¢tude micromorphologique de ces depots a ete realisce (M1 et M2, Fig.5.18). Elle
nous indique que ces depots sont fortement bioturbes. En effet, les chenaux et les pellettes de termites
(Fig.5.18 ; g) sont nombreux ce qui ne rend pas facile I'interpretation de la structure des sediments.
Cependant, I'¢tude de ces deux blocs permet d’identifier une organisation rythmée des dépots avec a la
base, des dépots sablo-limoneux (1) qui sont surmontés par une couche plus fine de sédiments limono-
sableux (2). Des traces d’oxydation (b) ont ¢t¢ identifiées pour ces sediments indiquant une émersion de

ces sédiments. Au contraire des dépots ¢tudies a Ounjougou, ceux-ci comportent peu de charbons (e).

Enfin, la derniere sequence, épaisse de 1 a 2 m, correspond au fonctionnement hydro-sédimentaire
actuel avec des dépots issus des débordements occasionnels au sein de la plaine alluviale (facies Sh). Les

sediments ont ¢té mis en place au cours du 20° siccle (HT7).

5.2.1.2. Les trongons de Fiko, Allaye-Kokolo et Kéma

Pour ce trongon, trois niveaux topographiques ont ¢té identifies sur le terrain : le glacis supérieur,
inférieur et par endroit, une tres basse terrasse. Une vingtaine de coupes ont éte levées le long du Yame et
dans les ravins latéraux depuis Kéma jusqu’a Fiko afin de décrire les sequences des différents glacis-terrasses
observes (Fig.5.19 et 5.20). Les huit datations AMS qui ont ¢te réalisées a partir de charbons suggerent la
mise en place de ces dépots au cours de cinq séquences (HR1A, HR2B, HR2C, HT1, HT4).Le contenu
phytolithique de huit échantillons a ¢te analyse et cinq analyses granulométriques ont ete effectuces. Enfin,

quatre blocs ont éte preleves dans differentes sequences pour des analyses micromorphologiques.

Fiko - Ravin (CP1-CP11

= ’“

© 307-4 cal.BP

619-479 cal. BP
.

Photos : A. Garnier ; L.Lespez

Figure 5.19 : Coupes stratigraphiques pour les secteurs de Fiko, Allaye-Kokolo et Kéma

La date la plus ancienne disponible pour cette partie de la vallee du Yame est issue du ravin d’Allaye-
Kokolo, localisé en rive droite du Yamé. Elle indique 5041-4858 cal. BP (3090-2909 cal.BC) et correspond
a la sous-unite HR1A. D’une hauteur de 1 a 4 m, cette sequence sédimentaire est caracteristique de sables
limoneux ocre contenant des gravillons. La nature et la structure sedimentaire observées sur le terrain
indiquent un paléosol de type ferrugineux lessivé développé dans les niveaux d’érosion d’un glacis
pléistocene. En effet, sous un climat plus humide qu’aujourd’hui le processus de lessivage était nettement
plus intense. Ainsi, principalement par lessivage vertical mais aussi oblique, le fer est entrainé en

profondeur ou il s’immobilise sous forme de taches ou de concretions.
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Figure 5.20 : Transect synthétique du remplissage sédimentaire de la moyenne vallée entre Kéma et Fiko
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Ces niveaux inferieurs enrichis en fer ont une teinte ocre-rouge alors que le niveau superieur présente une
teinte plus claire (beige) en raison du lessivage. L’horizon humifere n’a pas ¢te observe. A la base du profil,
on retrouve un niveau de concrétions indurees caracteristiques d’une concentration de fer suffisamment
intense sur une periode longue. P. Michel les designent comme des sols ferrugineux tropicaux lessivés a cuirasse
(Michel, 1973). Enfin, ce paléosol est surmonte par des sables roux d’une épaisseur de 1 m environ. Ils

correspondent a des dépots colluviaux faiblement pédogéneises.

Onze coupes ont ¢té realisces dans le Ravin de Fiko, situ¢ en rive gauche du Yame. Elles ont permis de
mettre a jour quatre sequences principales, principalement de sediments d’origine colluvio-alluviale parfois
pedogenéises par la suite. Cing blocs ont eté preleves dans chacune de ces séquences afin de realiser des

analyses micromorphologiques (Fig.5.21).

Photos : A.Garnier

Figure.5.21 : Blocs micromorphologiques prélevés dans le ravin de Fiko. Echelle = 0,5 cm

A. M3 = CP5 Fiko-215 cm ; M4=CP5 Fiko-200 cm ; M5=CP4 Fiko-225 cm ; M6= CP1-Fiko-215 ¢cm ; M7=CP1-Fiko-50 cm

B. Zoom sur des concrétions ferrugineuses (M3 et M5) et des hyporevétements (M6) autour de chenaux.

La sequence la plus ancienne, enregistrée a la base, correspond a des sables fins limoneux gris tachetes
épais de 1 a 2 m qui comportent de nombreuses particules charbonneuses. Cette sequence, riche en tessons
de céramique, a pu étre datee, selon le décor, du 1% millénaire avant J-C d’apres les identifications
preliminaires effectuces par E. Huysecom et S. Ozainne (U. de Geneve). Cela a été confirme par une
datation radiocarbone indiquant 2709-2353 cal. BP (757-405 cal. BC) (HR2C). L’¢tude
micromorphologique (M5) témoigne de sables hetérométriques au sein d’une masse basale fine de nature
limoneuse. Il s’agit d’une sédimentation forcée mise en place par débordements au sein d’une plaine
alluviale humide. La porosité est caractérisée par des revétements argilo-limoneux limpides et parfois
poussiereux indiquant une évolution postérieure dans un milieu mais ou les sols furent relativement bien

proteges. Enfin, I’analyse micromorphologique suggere que ces sediments alluviaux ont ensuite subi une
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pedogenese. La nature sedimentaire ainsi que la couleur gris-bleu de ces sediments suggerent un paleosol de
type pseudo-gley avec une évolution domince par la présence d’un exces d’eau. L’effondrement partiel de
la porosite temoigne ¢galement d’un exces d’eau. Cette action peut étre lice soit a la présence d’une nappe
phréatique plus ou moins fluctuante, soit a un engorgement temporaire ou permanent par l’eau d’un

horizon ou de I’ensemble du profil.

Cette sequence est surmontee par des sables fins a moyens blanc-creme comportant de nombreuses
taches ocre (Fig.5.21 M3 et M6). L’analyse granulométrique d’un ¢chantillon preleve dans ces depots
suggere qu’ils sont issus d’un transport par des courants tractifs lors du débordement au sein de la plaine
alluviale (Groupe C). L’analyse micromorphologique (M6 et M3) témoigne de I’homogencite des
matériaux transportes de type sables fins ainsi que du caractere forcé de la mise en place de ces depots (crue
¢clair). Aucune structure n’est réellement identifice ce qui suggere une montée et un arrét brutal des
¢coulements. En revanche, de nombreuses taches rouille ont ¢té observees. L’analyse micromorphologique
montre qu’il s’agit d’agrégats de 1 a 2 mm pour la plupart et parfois de taille centimetrique (Photo 5.7. M3
et M6). Tres rubefies, ils correspondent a des fragments de sols ¢rodés puis remanies contenant beaucoup
de microcharbons. Dans la porosit¢ a agrégats granulaires, on observe un remplissage par des argiles
limpides et épaisses suggérant une pédogenese au sein d’un milieu couvert. Ces sediments peuvent étre
interpretes comme des depots alluvio-colluviaux pedogéneisés par la suite. Le blanchissement de la masse
basale de ces depots est sans doute le résultat d’un lessivage oblique. Aucune date n’est disponible pour

cette sous-unite mais d’apres la succession stratigraphique, elle est positionnée a la transition
HR2C/HTI1.

Ce paléosol est ensuite surmonté par une séquence détritique relativement homogene caractérisée par
des sables moyens contenant quelques sables grossiers (Fig.5.21. M4). Le sédiment apparait completement
destructuré avec une porosité tres attirée en raison d’une activite biologique intense. Quelques illuviations
argileuses ont ete observees autour de vides suggerant la mise en place d’une pedogenese pour ces depots.
Enfin, peu d’impuretés ont ¢té observées temoignant d’un environnement relativement couvert. Enfin, les
grains de sables comportent un revétement argilo-ferrugineux qui indique que ces sédiments ont éte
transportes sur de petites distances par le colluvionnement. Cette sequence est datee de 2292-1933 cal. BP
(342 BC-16 AD) et est attribuée a la sous-unité HT1.

Au sommet on observe une séquence de sables fins roux épaisse par endroits de plus de 2 m comme
c’est le cas, un peu plus a I'amont du ravin ou ces dépots d’origine colluviale ont éte datés par deux
charbons de 916-732 cal. BP et 904-681 cal. BP (1035-1217 AD et 1047-1267 AD) (HT4). La
microstructure enaulic correspond a une masse basale tres peu developpee (Fig.5.21. M7). Composee de
sables fins a grossiers héterometriques, la porosité de ces depots est forte en raison d’une bioturbation
importante. Les grains avec un revétement argilo-ferrugineux sont nombreux indiquant comme les
sediments préceédent, une origine colluviale de ces sediments. Ce glacis qui surmonte le glacis-terrasse
inférieur s’est démantelé au fur et a mesure du temps, notamment en raison d’une activité érosive

imp ortante.

La terrasse T3, situce a Fiko en rive droite et a Kéma en rive gauche, est nettement plus recente. Elle
correspond a des sables grossiers ocre a la base. Au dessus, on retrouve des sédiments colluviaux datés de
HT5 (619-479 cal. BP ; 1332-1469 cal. AD). IIs sont surmonteés par des dépots de plaine d’inondation
caracterises par des sables fins a moyens contenant des lentilles de limons bruns. Deux datations indiquent
sa mise en place au cours de HT6 (450-24 cal. BP ; 1500-1936 cal. AD).
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5.2.2. Interprétation : les étapes de I’évolution du systeme fluvial dans la moyenne
vallée

Les archives sedimentaires des deux trongons ¢tudices dans la moyenne vallee suggerent une évolution du

systeme fluvial en quatre étapes principales (Fig.5.22 et 5.23).

IIl HT1

(2400 -1630 cal. BP)

HR2
(3720 - 2400 cal. BP)

z—
z—

HT2-HT5 ; .
(1630 - 450 cal. BP) i (450 - 24 cal. BP)

Réalisation : A.Garnier

. Dépots de chenaux

el Gre - Dépdts de plaine . . 0
Gres igﬁ]o graveleux |:| alluviale - Limons organiques @ Mare permanente u Cours d'eau permanent
ljours en eau
Glacis Dépots de chenaux q . . X .
pléistocéne sableux Colluvions bruns | Colluvions ocres Mare temporaire v Cours d'eau temporaire
Aggradation Aggradation -—l——— - 3
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Figure 5.22 : Représentation synthétique de I’évolution hydro-sédimentaire de la vallée du Yamé a

Doucombo au cours de I’Holocéne

A Allaye-Kokolo, un paléosol indiquant une période relativement stable a éte date de HRIA.
Cependant, la base de la sédimentation alluviale pour les deux trongons est attribu¢e a la période HR2. A
Doucombo, I’analyse chrono-stratigraphique indique un systeme fluvial énergique avec des dépots de
chenaux sablo-graveleux qui constituent une large bande active au sein de laquelle on observe des mares
permanentes (Fig.5.22). A Fiko, les archives sédimentaires relatent Iexistence de chenaux faiblement

incises divaguant au travers d’une large plaine alluviale humide constituce de depots de déebordements
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sableux fins. La granularite des depots de Fiko est inferieure a celle de Doucombo et indique un systeme
fluvial moins ¢nergique, leur couleur témoigne d’un milieu constamment en eau et donc d’un niveau des
nappes ¢leve. Il semble que si la capacité de transport des sediments s’est atténuce lors de la traversée du
bassin versant, les flux liquides sont cependant toujours abondants. La réduction de la pente peut aussi

expliquer cette diminution de la granulométrie des sédiments.

HR2 HT1
(3720 - 2400 cal.BP) L (2400 -1630 cal.BP)

Réalisation : A Garnier

Grés gllgi:sitsocéne Egalgafechenaux gﬁ_l"v?;?ede plaine [ coltuvions bruns W™ Cours d'eau permanent
[ Jtawrie [ paléosol zlégvfi};fedﬁfrﬁ?ee [ 7] colluvions ocres @ Maretemporaire  \gge® Cours d'eau temporaire
T A g:f;eia'g‘)’" ﬁﬁ(ggg‘;ﬁggg‘;';ﬂ "_‘ ™ Incision ™y Apports latéraux TTT Pédogenése

Figure 5.23 : Représentation synthétique de I’évolution hydro-sédimentaire de la vallée du Yamé a Fiko au

cours de I’Holocéne

La periode suivante (HT1) marque une nouvelle ¢tape dans I’évolution du systeme fluvial. Alors qu’a
Doucombo, malgre I’absence de depots, une incision importante peut étre observee dans les depots
anterieurs ; a Fiko, les depots dates de cette periode sont nombreux et d’origine varice. Premicrement, on
assiste a la mise en place de depots de debordement qui temoignent de crues éclairs. Ces derniers sont

nourris d’apports colluviaux qui indiquent des versants instables. Ces depots sont recouverts ensuite d’une
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¢paisse couche de materiel colluvial, par la suite pedogeneisée. L’incision notable observée a Doucombo
ainsi que le développement important du colluvionnement a Fiko indiquent, pour HT1, une dynamique
¢rosive d’origine fluviatile et colluviale. Elle suggere donc une instabilite du systeme qui peut étre d’origine

climatique ou anthropique.

Ensuite, pendant plus d’un millénaire (HT2-HTS5), le développement d’un systeme fluvial a meandres
marqué par des ¢coulements moderes favorise 1’aggradation progressive du fond de vallée a Doucombo.
Parallelement, deux phases distinctes de colluvionnement sont observees en rive gauche a HT4 et HT5. On
observe le méme processus pour le reste de la moyenne vallée avec I'identification de depots colluviaux a
Fiko et Kéma pour ces mémes périodes (HT4 et HTS5). Ils témoignent de sols fragilises par un couvert

;. . .. L .
Vegetal peu dense qui permet ainsi leur érosion par le processus de ruissellement.

Enfin, depuis cing siecles (HT6), le méme fonctionnement hydro-seédimentaire que celui qui opere
aujourd’hui est en place. 1l s’agit d’un systeme fluvial a meandres plus ou moins encaisse et sinueux dont les
débordements saisonniers permettent de nourrir la plaine alluviale en materiaux solides et le

developpement de mares qui s’assechent ensuite progressivement.

5.3. La basse vallée

5.3.1. Description chrono-stratigraphique des archives sédimentaires

Dans la basse vallee, localisée entre Goundaka et Sampara, la realisation de 20 carottages et sondages a
permis de mettre a jour I'architecture du remplissage alluvial de quatre trongons : Goundaka, Bandiougou,

Baima et Samoloye (Fig.5.24). En outre, 10 datations ont ¢te effectuces ainsi que 25 analyses phytolithiques

et 46 analyses granulometriques (Fig.5.25).
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Figure 5.24 : Investigations conduites dans la basse vallée

1. Gres et corniches greseuses, 2. Diaclases, 3. Glacis inférieur, 4. Glacis supérieur, 5. Buttes latéritiques 6. Plaine alluviale du
Yamé, 7. Chenal du Yamé et ses affluents, 8. Lac et mares permanent, 9. Extension maximale du lac, 10. Principaux villages, 11.

Limite du bassin versant, 12. Points cotes. 13. Trongon ¢tudié (A : Bandiougou ; B : Goundaka ; C : Baima ; D : Samoloye)
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Figure 5.25 : Image CM des échantillons prélevés dans la moyenne vallée

5.3.1.1. Goundaka-Bandiougou

Situ¢ a I'amont de la basse vallée, le secteur de Goundaka-Bandiougou est caractéristique d’une
dynamique hydro-sedimentaire particuliere (Figs.5.26, 5.27). Situe sur la rive gauche du Yame, le secteur
de Bandiougou correspond a une zone humide mesurant environ 1 km? en fin de saison humide au mois de
novembre (voir chapitre 4). Ce lac est alimenté par deux affluents importants venant du nord du bassin
versant. Cependant, lors des fortes crues, le Yame peut défluer vers le lac et devenir alors affluent du lac de

Bandiougou. Le secteur de Goundaka se situe a la charniere entre ces deux systemes fluvial et lacustre.
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Figure 5.26: Transect du remplissage sédimentaire du trongon de Goundaka
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Au total, 8 carottages de 9 et 10 m ainsi que 2 sondages de 6 m ont éte realises pour ce secteur (Fig.5.24).
L’architecture du remplissage sédimentaire de Goundaka a éte révelee grace a la realisation de 5 carottages
et 1 sondage sur plus de 700m de longueur (Fig.5.26). Quatre datations ont ¢te effectuces a partir de
charbons ou de s¢diments argileux organiques. De méme, 6 ¢chantillons ont fait I'objet d’une analyse

granulométrique et le contenu phytolithique de 8 ¢chantillons a été etudie.

L’¢tude chronostratigraphique des depots appuyée par 'acquisition des quatre datations nous a permis
de distinguer sept sequences differentes. La premicre, d’une ¢paisseur de 2 m par endroits correspond a des
sables limoneux fluides gris (Fl). Ces s¢diments ne sont pas datés mais ils sont anterieurs a 2340-2070 cal.
BP, la premiere datation disponible pour la sequence supérieure. Ainsi, ces sables ont vraisemblablement
¢té mis en place au cours de I’Holocene Récent par debordement au sein d’une vaste plaine d’inondation
avec une dynamique fluviale en mode calme. Ils sont surmontés par des sables héterometriques jaune-roux
relativement fluides. Ces derniers correspondent a des dépots mis en place par gravite lors de I’attenuation
de I’ecoulement par debordement au sein de la vaste plaine alluviale (facies Sm et groupe F). Il sont associes
a la periode HR2AB.

La sequence suivante temoigne d’enregistrements sedimentaires plus fins et organiques. A la base, on
retrouve une couche de sables gris (facics Sm) recouverte de limons organiques (Facies Fm). Ces derniers
ont ¢te déposes par décantation au sein d’un environnement de zone humide tel que le lac ou des mares
annexes. Une datation (2956-2181 cal. BP ; 997-233 cal. BC) indique la mise en place de ces sediments au
cours de la periode HR2C.

Au dessus, la sedimentation est relativement proche, marquée par des depots de nature limono-sableuse
avec quelques passees plus fines. Elle est datce au sommet de 1172-931 cal. BP (778-1019 cal. AD)
indiquant une sedimentation relativement rapide au cours de HT3. Ils temoignent d’un environnement de
depot calme tel que les marges d’une zone humide qui sont soumises a des inondations de faibles ¢nergies
(facies Fsm, groupe G). D’ailleurs ces depots sont impregnes de taches ocre-rouille indiquant un milieu
oxydant. On observe cependant a certains endroits (C3, C4 et S18) une passée sableuse indiquant un retour
vers des dynamiques fluviatiles. Elle est datée a C3 de 1313-1148 cal. BP (640-800 cal.AD). Le facies
sedimentaire ainsi que la taille du materiel (Sp et groupe C) témoignent d’un transport au sein d’un chenal

par suspension.

La sous-unite suivante indique le développement de conditions lacustro-palustres pour I’ensemble du
secteur de Goundaka. Elle correspond a des limons organiques issus d’un dep6t par decantation (Facies Fm
et groupe G). Ces depots sont dates pour C5 a 428-4 cal. BP (1524-1950 cal. AD) (HT®6). IIs sont aussi
entrecoupes par des dépots sableux (Sp) suggérant la présence d’un chenal divaguant au sein de cette zone

lacustre.

Enfin, au sommet du remplissage sedimentaire, on observe une alternance de depots sablo-limoneux de
plaine d’inondation (Fl) qui sont issus du débordement du Yame et de ses affluents lors des épisodes de

crues contemporains (HT7).

Ainsi, depuis au moins les deux derniers millénaires, le secteur de Goundaka est caracteéristique d’une
sedimentation qui oscille entre des séquences alluviales ou lacustro-palustres. On observe le méme scénario
pour le trongon de Bandiougou (Fig.5.17). En effet, deux carottages effectués lors de la saison seche dans la
zone inondable du lac et reli¢ au C4 de Goundaka ont permis de montrer I’évolution de I’extension du lac
et sa relation avec les affluents venant du nord et le Yame. Deux datations ont été réalisées a partir d’un

charbon et d’un échantillon de sediments organiques ainsi que quatre analyses phytolithiques.
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Figure 5.27: Transect du remplissage sédimentaire du trongon de Bandiougou
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A la base, on retrouve les mémes sédiments sablo-limoneux gris que ceux observes a Goundaka (Facies
Fl). Ils temoignent d’une vaste plaine d’inondation submergéee par des ¢coulements faibles. Ils sont observes
au carottage C3 avec une sequence plus fine d’argile limoneuse qui temoigne de la présence d’une zone
humide vraisemblablement au cours de I’Holocene recent 2. Au dessus, ont ¢te enregistres pour I’ensemble
des carottages, des sables jaune-roux fluides observes aussi a Goundaka. Ces sables de facies Sm et associes
au groupe F de I'image CM suggerent un mode de dépot par suspension uniforme en mode calme. Ainsi, on
peut supposer qu’ils aient ¢te deposes lors de debordements au sein de cette vaste plaine alluviale (floodout)
par un ¢coulement fluviatile marqué par une énergie calme. A Goundaka, ces mémes sédiments avaient &té
dates de HT1. Cependant, on peut estimer qu'ils aient ¢te mis en place auparavant car, au-dessus, on a pu
identifier, a I'est du transect, une sequence argileuse organique (Fm) qui contient deux datations situces a la
marge entre HR2C et HT1 (2715-2363 cal. BP et 2452-2152 cal. BP). Elle indique la presence d'une zone

humide au cours de cette periode.

La sous-unité suivante, ¢paisse de 3 metres au niveau de la surface actuelle du lac (C2 et C3) est
composce de sables fins gris. Ces derniers avaient aussi ¢te observes pour certains carottages de Goundaka.
Ils avaient eté associes a la periode HT2. Ils correspondent a des sables massifs (Sm) transportes par
debordement puis deposes dans la plaine alluviale par gravite lors de l'atténuation de I'écoulement en milieu

calme. Ils n'ont pas été observes au sud-ouest du trongon au C4.

Ils sont ensuite surmontes par une s¢quence argileuse organique plus ou moins épaisse selon la
localisation des carottages. En effet, alors qu'elle n'atteint qu'un metre a I'est et a I'ouest du transect, elle se
developpe sur cing metres au centre du transect (C3). Cette séquence est attribuce a la sous-unite HT3. La
sedimentation fine et organique (Fm) indique le développement d'une zone humide permanente depuis
cette periode. En revanche, a I'ouest, pres de l'actuel Yame, la sedimentation a beaucoup vari¢ indiquant
des dynamiques hydro-sedimentaires différentes selon les periodes. Une séquence de sables limoneux gris
(Fl), épaisse de 3 metres, est entrecoupée de lamines détritiques (Sp) caracteristiques d'un dép6t au sein du
chenal au cours d'¢pisodes de crues et de lentilles argileuses organiques (Fm) qui suggerent la préesence de
zones humides au sein de la plaine alluviale. Elles peuvent resulter de la sedimentation au sein de simples
mares residuelles ou bien d'une extension du lac de Bandiougou a certaines periodes. Cette sequence a éte
apparentée a la periode HT3 a Goundaka. Toujours a I'ouest, on observe pour le dernier metre, une
sequence qui correspond a la mise en place du systeme actuel avec des dépots sableux de déebordement du
Yame depuis les derniers siecles (HT6-HT7). En revanche, a I'ouest, proche de l'actuel lac, au cours de
HT6, les sediments enregistrés ont une origine fluviatile puisqu'ils correspondent a des sables moyens a
grossiers beiges (S1/Sh). Ils sont issus soit de la tres basse terrasse soit du chenal de l'affluent, aujourd'hui
localisé a seulement quelques metres du carottage C2. En revanche, au sommet, on observe des dépots

lacustres (Fm) contemporains.

5.3.1.2. Baima

Un transect du remplissage alluvial sur pres d’un kilometre de largeur a eté effectue au travers de trois
sondages a la taricre (S16, S17 et S15) et de trois carottages (C1, C2, C3) (fig.5.28). Ils ont ainsi permis de
reconstituer I’architecture du remplissage alluvial sur 10 metres de profondeur. Au total, cinq datations ont
eté réalisees a partir de charbons et de sediments prelevés dans les differentes séquences. Elles indiquent un
remplissage relativement récent puisque la date la plus ancienne est de 2716-2357 cal. BP (760-410 cal.
BC) et se situe a 8 m de profondeur. Cinq séquences ont pu étre identifices (HR2C, HT1, HT2-HTS6,
HT7). Au total, 22 ¢chantillons ont fait l'objet d'une analyse granulomeétrique et 7 d'une é¢tude des
phytolithes.
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A Baima, la sédimentation est relativement proche de celle observée aux trongons de Goundaka et de
Bandiougou. En effet, les dépots sont fins et temoignent de conditions hydrologiques peu énergiques. Al
base, le carottage C1 de 10 metres de profondeur a permis de mettre en évidence une sequence épaisse de
plus de 4 m de sables fins blanchatres fluides (Sm). Ils sont entrecoupés de lentilles plus fines de sables
limoneux gris a concretions rouille (Fsm). Ces deux types de dépots teémoignent d'environnements
differents comme le souligne l'image CM. En effet, les sediments sableux correspondent a des depots
transportés par suspension lors du débordement des eaux du Yame au sein de la plaine alluviale puis déposes
par gravite lors de l'attenuation du flux (groupe D). En revanche, les depots sableux limoneux indiquent la
présence de mares au sein de cette plaine alluviale et d'un depot par décantation (groupe E). Cependant, les
nombreuses taches et concretions ferrugineuses observées dans ces sediments temoignent de 1'oxygénation
du sol suite a I'évaporation de ces mares. Un échantillon a été préleve dans une de ces lentilles plus fines, ce
qui a permis de dater cette sequence a 2716-2357 cal. BP (760-410 cal. BC) soit une corrélation avec la
sous-unité HR2C.

Au-dessus, on a pu observer pour certains carottages et sondages (517, S15 et C2), une sequence
detritique de sables grossiers jaunes (facies Sp). Ils suggerent le developpement d'un chenal a meandres

divaguant au sein de cette vaste plaine d'inondation au cours de HT1.

Ces deux sequences sableuses sont surmontées d'une sédimentation limoneuse a concrétions
ferrugineuses ¢paisse de 2 a 3 metres. Le facies de type Fsm ainsi que la granularite des sediments (groupe
D et E) suggerent une mise en place de ces depots par des dynamiques faibles telles que la suspension
uniforme et la décantation. Ainsi, ils indiquent un milieu saturé en eau une partie de l'année et marqué par
un assechement au regard des marques importantes d'oxydation observees dans les sediments. Cette
séquence est datée a la base de 1947-1820 cal. BP (10-130 cal. AD). Cependant, une date est disponible
aussi a la base de la sequence supérieure qui indique 1695-1418 cal. BP (255-532 cal. AD). Ces dépots se
sont donc mis en place au cours de la periode HT2. Ainsi, pour cette periode, le taux de sedimentation est

relativement élevé.

Ensuite, un systeme de plus faible ¢énergie caractérise par le developpement de zones humides a
sedimentation fine et organique (facies Fm) est enregistre pour la période de HT3-HT6. Ces depots de
limons organiques sont regroupés au sein du groupe G indiquant un dépot par decantation dans des eaux
calmes et profondes. Cependant, quelques passees de limons sableux ont été observés au sein de cette
sequence. Ils suggerent une diminution temporaire de la surface de la zone humide et le déeveloppement
d'une plaine alluviale humide (Fsm, groupe F). Cette séquence comporte trois datations qui indiquent une

mise en place au cours de HT3-HT6.

L’ensemble est recouvert par une seéquence, ¢paisse de 1 a 3 m pres des chenaux, constitu¢e de dépots
de débordement avec des limons sableux bruns et des passées plus fines et organiques. Elle correspond au
remplissage sédimentaire contemporain (HT7) marquée par des débordements du Yame et le

developpement de quelques mares temporaires au sein de la plaine alluviale (Facies Fl et groupe D et E).

5.3.1.3. Samoloye

Ce trongon est localise 15 km a l'aval de Baima. L'architecture du remplissage alluvial a ¢té établie grace
a la réalisation de quatre sondages (S1, S3, S4 et S5) et de deux carottages (C2 et C3) (Fig.5.29). Cinq
séquences principales ont pu étre identifices. Malheureusement, en raison de la pauvreté en matiere
organique des ¢chantillons, seule une datation a ¢t¢ obtenue. Cependant, 21 analyses granulométriques et le

contenu phytolithique de 6 echantillons ont éte realises.
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Figure 5.29 : Transect du remplissage sédimentaire du trongon de Samoloye
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Mis a part les deux sequences deétritiques situces a la base du remplissage, la s¢dimentation est aussi
proche de celle observée pour les autres trongons de la basse vallee. En effet, pour le premier metre du
remplissage a partir de la base, on a pu observer des sables grossiers ocre caracteristiques d'une
sedimentation au sein du chenal (Sp) et avec une granularite qui suggere un mode de transport par saltation
et suspension lors des épisodes de crues (Groupe B). Cette sequence peut étre attribuce a la période HR1
puisqu'elle n'a pas eté observee dans la sedimentation de Baima. En effet, au-dessus on retrouve la méme
sequence de sables fins a moyens fluides qui avait ¢te datee de HR2C a Baima. Elle indique encore une fois
un ¢pandage du Yame au sein d'une vaste plaine alluviale (floodout). Cependant, malgre un facies similaire

(Sm), les depots sont plus grossiers (groupe C).

De méme, la séquence supérieure est aussi identique a celle observee a Baima. Elle correspond a des
sables limoneux contenant de nombreuses concretions ferrugineuses indiquant une fluctuation du niveau
d'eau (Facies Fsm). Les ¢chantillons de cette sequence, ¢paisse de 2 a 4 metres, sont regroupés au sein des
groupes C et D pour l'image CM. Au regard des informations issues du transect de Baima, il est possible

d'etablir la periode du développement de cette sedimentation de plaine alluviale humide au cours de HT2.

La sequence suivante est composce de limons organiques (Facies Fm). Dates de 1063-937 cal. BP, ils
temoignent d'une s¢dimentation par décantation au sein d'une zone humide (groupe E et F). Cependant, on
observe qu'elle n'a pas ¢te enregistree pour le sondage S3, localise au nord du trongon. Cela indique que

cette zone humide n'occupait pas I'ensemble de la vallee du Yameé au cours de HT3-HT6.

Au sommet du remplissage, on observe un mode de s¢dimentation contemporain marque par des depots
de débordement sableux, déposes lors des ¢pisodes de crues. Quelques lentilles de limons bruns
s'intercalent. Ils correspondent au développement de petites mares temporaires au sein de la plaine

alluviale.

5.3.2. Interprétation : les étapes de I’évolution du systeme fluvial de la basse vallée

Dans la basse vallée, la reconstitution spatio-temporelle de I’évolution du systeme fluvial est
relativement precise grace a la réalisation de quatre transects représentant au total huit sondages et treize

carottages. Six étapes principales peuvent étre distinguées (Fig.5.30).

A la base de la sédimentation, des depots sableux associés a la période HR2AB ont été observes
suggérant le développement d’un systeme fluvial a méandres avec une énergie relativement forte. Lors de la
période suivante (HR2C) se met en place un systeme plus calme avec I'identification de dépéts de plaine
alluviale humide et de quelques mares pour les trongons de la vallée du Yamé, a Baima et Samoloye. En
revanche, des dépots lacustres observes a Goundaka et Bandiougou suggerent pour cette zone 1’expansion

du lac pour cette période.

La periode HT1 est marquée par un hiatus sédimentaire a Goundaka ainsi qu’a Samoloye. A Baima, on
observe une nette incision dans les dépots antérieurs et des dépots de chenaux partiellement conservés.
Cette incision peut étre le résultat d’une phase particulierement aride et non d’un manque de sédiments au
sein du bassin versant. A Bandiougou, des dépots datés de HT1 semblent avoir éte piegés. Ils correspondent
a des sediments fins sableux mis en place par débordements au sein d’une vaste plaine alluviale humide.
Ainsi, en comparaison avec la periode precedente, ils temoignent d’une diminution des apports liquides

avec la disparition de la zone humide.

Suite a cette phase de crise hydrologique, les dépots indiquent un retour vers un systeme fluvial a
méandres. La sédimentation importante au cours de HT2-HT3 est le reflet de crues débordantes

fréquentes au sein d’une plaine alluviale humide. Le lac est en expansion par rapport a la période
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précedente. Cette expansion concerne I’ensemble de la vallée pour les periodes suivantes (HT4-HT6)
puisque des dépots de zone humide ont eté observés pour I’ensemble des trongons etudiés. Enfin, la
dernicre phase de changement du systeme fluvial est relativement récente puisqu’elle concerne les
dernieres décennies (HT7). On observe le développement du systeme fluvial contemporain a savoir un

systeme fluvial a chenaux multiples dans la vallee du Yamé et une diminution de la superficie du lac qui

n’occupe plus que le trongon de Bandiougou désormais.

HR2
‘ (3720 - 2900 cal. BP)

HT1
(2400-1630 cal. BP}

HT2-3 |

(1630 -450 cal.BP) [

'

"'

Dépots de plaine
alluviale

Réalisation :A.Garnier

Dépots de plaine DEPOLS gy Mare /Lac

alluviale humide palustres permanent @ Mare temporaire

Glacis Dépots de chenaux
Grés pléistocéne sableux

Figure 5.30 : Représentation synthétique de I’évolution hydro-sédimentaire de la basse vallée du Yamé au

cours de I’Holocene
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5.4. Le Delta intérieur du Niger

5.4.1. Description chrono-stratigraphique des archives sédimentaires

Un dernier trongon a fait I’objet d’investigations a I’aval de la vallée du Yame, dans un secteur soumis a
I'influence a la fois des crues du Niger et du Yame (voir chapitre 4). En effet, cinq carottages (C1, C2, C3,
C4, C5) et une coupe (CP 19) ont ete realises dans le trongon de Sampara, localise dans le Delta intérieur
du Niger, a seulement quelques kilometres en amont de la confluence du Yame avec le fleuve Niger
(Fig.5.20). Quatre datations obtenues a partir de charbons ou de sédiments ont permis d'¢tablir la
chronostratigraphie du remplissage s¢dimentaire a Sampara et d'identifier notamment cinq séquences avec
une dynamique hydro-sédimentaire particuliere (HR1A, HR1B, HR2, HT3-HT7). Au total, 19 échantillons
ont fait I'objet d'une analyse granulométrique (Fig.5.21) et 12 d'une analyse phytolithique.

20000

Echantillons actuels (n=6)
O Dépéts de chenaux
© Dépdts de trés basse terrasse

A Dépots de basse terrasse
O Dépits de mare / lac C

Echantillons holocénes (n=18)

2000 4 | ® HRIA - AHT3HTG
@ HRIB X HT7
W HR2

Environnement de dépét

Chenaux de faible énergie et
C Passées sableuses déposées en
dehors du chenal lors de la crue

200 -

Percentile supérieur C (um)

Dépats fins déposés dans la paine
alluviale lors de la décrue

E Dépats de mare

F Dépats lacustro-palustres
20 T T T

2 20 200 2000
Médiane M (um)

Réalisation : A. Garnier

Interprétation de Interprétation du mode

Groupe  M({um) C99(um) Lithofacies  Période I'environnement de dép6t  de transport dominant

B dians et laté
C 600-800 1600-3500 I, Sp HR1 ancs medians eviaterau Saltation et suspension
sablo-graveleux

D 20-160 350-2000 Fl HR2 Dépobts fins de plaine alluviale Suspension et saltation

Mare permanente au seind'une
E 40 200 Fsm HT7 p, . . Suspension uniforme
plaine alluviale humide

F 4-20 160-280 Fm HR2 ; HT3-7 Dépbts lacustres Suspension uniforme

Figure 5.31 : Image CM des dépots de Sampara

Lors des carottages, nous avons éte limites en profondeur en raison de la présence de la laterite a la base
du remplissage sédimentaire. Cette cuirasse latéritique, fortement indurce, a éte observée a maintes
reprises, affleurante a la surface du sol dans le Delta intérieur du Niger par J. Gallais (1967) et R. Bertrand
(1974). Les investigations qui ont ¢té menées a Sampara indiquent qu'elle se situe a 6-8 m de profondeur.

Elle est par des dynamiques tractives en saltation et suspension au sein du chenal.

Part.2 — Les dynamiques du systéme fluvial du Yamé au cours de 'Holocéne 217



JB1UIRD) Y2 Uoies|eay

™

§ > | ds
9]

@

z

E g

£ 4 | wo
c

o

N
o
=
£3

s E 4 wis4
c =
£
a
[ oew [ 973 ] wsq |
10dop ap o_:%m._m sa|e4

AUg 9

sapejoy N

o
e
2

v
2
o ()
R

asnauouwl| 3)ibiy _H_

w 0oL

009

|

asuanbas e| ap apouad (@I (dg°|e2 ua agnbipul) Juawipss / uogieysns uoneied [l

sub ap 1aA s1a1ARIb B
suakouw sa|qes sanbiuebio xnajibie suowr] I - - N
sa1s5016 sajqes

00§ oot oog

anbiyueriyd / anbuiawolnuelt saskjeuy

050500500

] #982-SLL2
Leri-808Y
e I
B |
o) T F40)
I
0zs s

-z

Figure 5.32 : Transect du remplissage sédimentaire du troncon de Sampara
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Ces depots grossiers n'ont pas ¢té identifies a I'est du transect en raison d'une profonde incision. En effet, le
contact avec la sequence suivante est clairement érosif. Le chenal qui s'est mis en place au cours de HR1B
(4650-4000 cal. BP ; 2700-2000 cal. BC) est moins large mais la structure indique une dynamique fluviale
plus énergique puisque des galets de taille centimétrique au sein d'une matrice sablo-limoneuse ont éte
observes dans cette sequence, notamment a la base. Ces deépots, ¢pais de 2 m environ, témoignent
d'écoulements importants mais de courte durée qui ne permettent pas le lessivage. Ils sont surmontes par
deux sequences detritiques. La plus ancienne, ¢paisse de 4 m, est localisce a I'ouest du transect. Datée au
sommet de 4808-4421 cal. BP (2857-2471 cal. BC) (HR1A), elle correspond a des sables grossiers ocre
relativement homomeétriques avec une structure entrecroisce (facies Sl). Ces sables relativement fluides
n'ont pas permis un ¢chantillonnage satisfaisant. Seul un seul échantillon a ¢te preleve a la base afin de
rcaliser des analyses en laboratoire. Sur l'image CM, il se situe au sein du groupe C indiquant le transport
efficace des ¢lements plus fins. D'ailleurs quelques lentilles de limons organiques (Facies Fm) ont ete
observees temoignant de la mise en place de mares dans le fond de vallée. Enfin, la couleur vert de gris de
ces depots indique aussi un processus de réduction du fer et un milieu saturé en eau sur une periode

relativement longue.

Au dessus, on observe une séquence de 1,5 m d'épaisseur caractéristique d'une sédimentation nettement
plus fine composéee d'argiles limoneuses organiques. Elle correspond a des depots de type Gyttia. Grace a la
richesse en maticre organique diffuse de ces sediments, cette sequence a ¢t¢ datée a la base de 3676-3449
cal. BP (1691-1500 cal. BC) et au sommet de 2715-2364 cal. BP (766-415 cal. BC). Ces datations nous
permettent d'indiquer une mise en place de ces sédiments au cours de HR2 (3720-2400 cal BP ; 1770-400
cal. BC) avec un taux de sedimentation d'environ 2mm/an. De nombreux ¢chantillons ont éte preleves
dans cette séquence. L'analyse granulomeétrique illustrée par l'image CM indiquent qu'ils sont issus
principalement d'une sedimentation par décantation au sein d'une vaste zone palustre (groupe G). On
observe néanmoins deux échantillons qui se situent au sein du groupe E indiquant un passage avec des
depots issus de processus de transport par des courants tractifs de faible eénergie. Cependant le facies
sedimentaire est identique marqué par une abondance de la matiere organique et l'absence de traces
d'oxydation indiquant un environnement de dépot caracteristique de milieux saturés en eau tout au long de
I'année.

Le contact avec la sequence suivante est clairement érosif. Cette phase d'incision peut étre attribuée au
debut de I'Holocene terminal (HT1). Ensuite, une sequence détritique épaisse de 1,5 m s'est développee a
l'est du transect. Elle correspond a des sables moyens jaunes a structure planaire (facies Sp) entrecoupes de
lentilles de limons organiques (facies Fm). Un charbon a éte daté de 1695-1385 cal. BP (255-532 cal. AD)
suggérant une mise en place de ces sédiments au cours de HT2. Le facies sédimentaire de ces depots
temoigne d'un retour a une dynamique fluviale avec des depots de chenaux de faible énergie et la presence

de mares dans le fond de vallée.

Enfin, la derniere sequence ¢paisse de 4 m est composée de sediments argileux-limoneux gris clair avec
de nombreuses taches d'oxydation (facies Fsm). L'analyse granulométrique de 6 échantillons temoigne de
depots homogenes. En effet, sur 1'i'mage CM, ils sont regroupés au sein du groupe G qui indique un mode
de dépot par decantation au sein d'un milieu sature en eau. Ainsi, de par leur granulomeétrie, ils semblent
assez proches des depots de HR2 mais ce qui les distingue est leur facies. En effet, ces dépots contiennent
moins de matiere organique et de nombreuses taches d'oxydation qui indiquent que ce milieu s'asseche au
cours de I'année. Ainsi, ces dépots qui se sont mis en place depuis la moiti¢ du 2° millénaire de notre ere
sont proches du systeme hydro-sédimentaire que connait actuellement le Yame a l'aval de la vallée a savoir,
I'ensemble de la plaine alluviale qui est submergee par des courants lents au cours de la crue du Yame et du

Niger et qui va rester en eau pendant plusieurs mois. Ainsi, les sediments sont déposes par décantation au
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Figure 5.33 : Représentation synthétique de I’évolution hydro-sédimentaire de la vallée du Yamé a Sampara

au cours de I’Holocene
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cours de cette période. Cependant, a la fin de la saison humide, cette vaste plaine alluviale humide s'asseche
provoquant une oxygéenation des sediments et I'apparition de taches rouille. Enfin, les derniers centimetres
correspondent a la péeriode HT7 qui sont caractéristiques d'une seédimentation alternce entre des dépots de
mares et des depots sablo-limoneux apportes lors de la période de crue au sein de ces dépressions (Facies

Fl).

5.4.2. Interprétation : les étapes de I’évolution du systeme fluvial a Sampara

De méme que pour la basse terrasse, six ¢tapes principales peuvent étre identifices dans 1’évolution du

systeme fluvial a I’aval de la vallée du Yame, a Sampara (Fig.5.33).

La base de la sedimentation qui repose sur la laterite est attribuce a la periode HR1A. Ces depots
sableux de chenaux refletent un systeme fluvial relativement énergique et la mise en place d’une large
bande active. Lors de la période suivante (HR1B), la modification des flux liquides et sedimentaires aboutit
dans un premier temps a l'incision du chenal dans les depots anterieurs. Cette crise hydrologique resulte
d’une augmentation des debits liquides. Ensuite, la s¢dimentation grossicre qui se met en place est
caracteristique de chenaux divaguants au sein d’une bande active constitu¢e de bancs sablo-graveleux et de
mares permanentes. Au-dessus, la sedimentation, datee de la periode HR2 (3700-2400 cal. BP), marque
un nouveau tournant dans I’é¢volution du systeme fluvial avec le développement d’une sédimentation argilo-
limoneuse organique indiquant la mise en place d’une zone humide permanente pendant plus d’un
millenaire (3700-2400 cal. BP). Ces depots palustres sont en partie purges lors de la péeriode suivante
(HT1) suite a l'incision d’un chenal lors d’une crise hydrologique relativement brutale. Ensuite, une
sedimentation sableuse datée de HT2 reflete la mise en place d’un chenal meandriforme ou se développent
quelques mares permanentes. Depuis plus d’un millenaire, la sedimentation observee (HT3-HT7) suggere

le développement d’une vaste plaine alluviale marécageuse.

Conclusion

Les resultats issus de ces travaux de terrain et de laboratoire permettent de proposer un modele
d’evolution des dynamiques hydro-sedimentaires de la vallee du Yameé. Trois sections indiquent un

fonctionnement hydrosedimentaire distinct.

\
A I’amont, dans la zone de production des sédiments, le remplissage sedimentaire est caracterise par un
emboitement des différentes seéquences sédimentaires qui sont attribuables au Pléistocene récent et a

I’'Holocene comme le montre les travaux d’Ounjougou (Lespez et al., 2011).

Dans la section moyenne de la vallée du Yame qui correspond a la zone de transfert des sédiments, le
remplissage du fond de vallée est essentiellement colluvio-alluvial. En revanche, les sédiments alluviaux qui
caractérisent les meéandres du Yamé dans cette section présentent une superposition de sequences alluviales

différencices datant du 3° millenaire avant notre ére jusqu’a aujourd’hui.

Dans la zone de sedimentation, qui correspond aux 40 km a I’aval de la vallée, les archives sedimentaires
correspondent a un remblaiement alluvial marqué par la superposition de séquences sédimentaires

successives datant du 3° millénaire avant notre ere pour Sampara jusqu’a aujourd’hui.

Ainsi, les systemes de remplissage sedimentaire apparaissent varies. Parallelement, il est possible de
mettre en évidence une forte variabilite spatiale et temporelle de la sédimentation du fond de vallée. Elle
temoigne d’ajustements en réponse a une modification des variables climatiques et / ou anthropiques qui

interviennent a une échelle interne et/ou externe au bassin versant.
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Chapitre 6

L’enregistrement des phytolithes dans les échantillons

modernes : premiére approche taphonomique

Introduction

Dans toute ¢tude paléoenvironnementale utilisant des indicateurs biologiques fossilises, une approche
contemporaine de leur enregistrement dans les sédiments est une ¢tape nécessaire afin de calibrer leur
signal dans les archives sedimentaires et d’en ameliorer l'interprétation. L’utilisation des phytolithes
comme indicateur des dynamiques de vegétation est assez récente et peu d’¢tudes ont encore é¢té menées
dans des milieux bioclimatiques et dans des environnements sedimentaires différents. Le depot des
phytolithes s’effectue soit de maniere directe (relation sol-vegetation) ou a I’aide d’un relais de processus :
eau, vent, depots colluviaux etc.... Si le dépot direct est aujourd’hui relativement bien compris dans les
environnements actuels, 1’enregistrement des phytolithes dans les formations « allochtones » tels que les
sediments fluviatiles ou encore les dépots dits « subautochtones » comme les formations de versants a
encore ¢te mal etudie. L’ctude des phytolithes contemporains enregistres dans differents milieux de

sedimentation permet de questionner I’origine de ces phytolithes et d’ameliorer leur interpretation.

L’intérét d’etudier les échantillons contemporains de sols et de sediments est double. Le premier est
d’ordre taphonomique puisque qu’il s’agit de determiner les processus de transport, de depot et de
conservation qui interviennent dans la préeservation des phytolithes. L’objectif final est de pouvoir
determiner I’origine spatiale des phytolithes enregistres dans les differents types de milieux pedologiques et
sedimentaires. Le deuxieme est d’ordre taxonomique et a pour objectif de determiner de quel type de
végétation et d’habitats specifiques les phytolithes sont représentatifs.

Afin d’optimiser cette analyse, nous avons choisi d’¢tudier des milieux enregistreurs varies dans deux
environnements bioclimatiques distincts. Les sediments prélevés sont ainsi soumis a des modes de transport

et de sedimentation différents mais qui sont aussi significatifs de type de couvert Végétal variés.
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6.1. Matériel et démarche

6.1.1. A I’échelle locale : échantillonner des unités géomorphologiques et paysagéres
variées

6.1.1.1. Choix des unités échantillonnées

La majeure partie des ¢chantillons holocenes proviennent de sediments alluviaux, nous avons ainsi
privilegie le prelevement d’échantillons dans des environnements fluviatiles contemporains et sur leurs
marges. Afin de comprendre I"origine des phytolithes contenus dans les ¢chantillons de surface preleves
dans différents habitats au sein d’un méme trongon fluvial (quelques km?), nous avons mené conjointement
une ¢tude geomorphologique et pal¢oecologique. A Téchelle locale, les phytolithes permettent-ils de
differencier la couverture végétale d’un champ, d’une forét galerie, d’un sol cuirass¢ ou d’un sol de savane ?
Pour chacun de ces échantillons nous nous sommes intéresses a leur positionnement au sein du systeme
fluvial. Nous avons donc chercheé a déterminer les processus intervenant dans le transport et la mise en
place des sediments preleves et 'occurrence temporelle a laquelle les espaces etudiés sont soumis au
processus d’inondation. Une typologie des formes observees a notre terrain d’¢tude a ete realisce et cing
unites correspondant a des fonctionnements hydro-sedimentaires distincts ont ¢té reconnues (voir chapitre
4). Elles se distinguent principalement par la topographie qui conditionne la repartition spatiale des depots
de débordement et I'occurrence temporelle de I'inondation. Les dépots qui les caracterisent refletent les
processus hydro-sedimentaires presidant a leur mise en place et a leur evolution (granularite des depots,
modalites de I’alluvionnement, évolution post-dépositionnelle...). Elles correspondent aux formations de
glacis localisces sur les interfluves (glacis superieur et secondaire) et aux formations alluviales de fond de
vallee : le glacis-terrasse, la basse terrasse, la tres basse terrasse et le chenal. Ces formations sedimentaires,
decrites dans le chapitre 4, ont fait I’objet d’un échantillonnage ainsi que certaines annexes fluviatiles telles

que les mares présentes soit dans le chenal soit sur la tres basse terrasse.

6.1.1.2. Corrélation des assemblages phytolithiques avec des données qualitatives et
quantitatives

Pour chaque unite geomorphologique, une dizaine de prelevements (1 cm’) de sol ou de sédiments ont
ete collectés au hasard sur une surface d’environ 100 m? (10x10 m) puis ensuite melanges. Le préelevement
de chaque echantillon s’est accompagne d’un releve de la vegetation. Associee a cette demarche qualitative,
une ¢tude quantitative de la vegetation caractéeristique des échantillons preleves a ete realisce. La
caracterisation de la végétation ligneuse s’est revelee la plus appropriée. Sur les images satellitaires, les
variations de la taille et de I’organisation spatiale des groupements d’arbres et d’arbustes sont facilement
identifiables. Par I'intermédiaire d’un travail de SIG, nous avons realis¢ une cartographie de I’organisation
spatiale de la végétation ligneuse et établit la densite ligneuse a difféerentes échelles spatiales. Les principales
methodes utilisees pour la caracterisation du couvert végétal par SIG sont basées sur des images satellites
avec des resolutions variables. Les images MODIS ont une résolution spatiale intermediaires de 500m, celle
des images LANDSAT est plus fine avec 30 m alors que les images SPOT permettent d’aller jusqu’a 2,5 m.
Cependant, la résolution spatiale de ces images satellites n’est pas assez precise pour pouvoir distinguer avec
precision les ligneux. En effet, la taille du pixel doit ¢tre suffisamment fine pour distinguer chaque arbre.
De plus, avec I’objectif d’affiner le plus possible I’¢chelle d’analyse des phytolithes, certains echantillons ont
ete preleves a moins de 30 m I'un de I'autre et sont pourtant caracteristiques d’une vegetation differente.

De méme, les images MODIS dont la résolution est de 500 m ne permettent pas de distinguer les unites
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geomorphologiques et leur vegetation associce : savane, forét galerie, zone humide etc... C’est la raison qui

nous a conduit a privilégier I'utilisation des images de Google Earth qui proviennent du satellite Geoeye

dont la resolution spatiale est de 50 cm. Les arbres sont facilement identifiables et il est méme possible de

distinguer le type de ligneux a savoir les grands arbres (Manguiers, Faidherbia albida ...) des petits arbres et

arbustes (Borassus aethiopum, Balanites aegyptiaca, Combretaceae...). Ce travail s’est déroule en 5 etapes

(Fig.6.1).

1.Géoréférencement des images Google Earth dans Arcgis

2. Digitalisation des grands arbres et petits arbres/arbustes

Grands arbres Petits arbres et arbustes
- S

Borassus
aethiopum

Balanites
aegyptiaca

)

Faidherbia albida

10m G
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®
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5. Calcul de la densité des ligneux (grands arbres et petits arbres/arbustes) en fonction des différentes échelles spatiales

% Petits Densité petits
Echelle Unité / Surface(m?) Nombre de Nombre de Total Ligneux % Grands g Densité grands arbres et Densité ligneux
N° échantillon grands arbres petits arbres arbres arbustes arbres /1000m* arbustes / /1000 m*
1000m?*
Trongon Chenal 45297 o} o] o] (o] o} 0.0 0.0 0.0
Basse terrasse 258536 186 193 379 49.1 50.9 0.7 0.7 15
Glacis inférieur 708006 159 1018 1177 135 86.5 0.2 14 1.7
Glacis supérieur 77655 4 569 573 0.7 99.3 0.1 73 7.4
Trongon 1089495 349 1780 2129 16.4 83.6 0.3 1.6 2.0
Zonage 25m n°6 1954 3 o 3 100.0 0.0 1.5 0.0 1.5
(37 ¢ 1954 (o] (o] o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
n°g 1954 4 o] 4 100.0 0.0 2.0 0.0 2.0
n°9 1954 1. 1 2 50.0 50.0 0.5 0.5 1.0
n°10 1954 0 17 17 0.0 100.0 0.0 8.7 8.7 ‘2
Zonage 100m n°6 31375 28 7 35 80.0 20.0 0.9 0.2 13 é
n°7 31375 24 15 39 61.5 38.5 0.8 0.5 12 <
n°8 31375 18 23 41 43.9 56.1 0.6 0.7 1.3 é
n°9 31375 3 72 75 4.0 96.0 0.1 2.3 2.4 2
n°10 31375 2 253 255 0.8 99.2 0.1 8.1 8.1 é

Figure 6.1 : Méthodologie appliquée pour le calcul de la densité de ligneux a différentes échelles spatiales
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(1) Extraction des images Google Earth selon les trongons ¢tudies puis repositionnement de ces
images dans un systeme de projection (UTM_Zone30N). Ces images ont ¢te géoréférencées dans
le logiciel Arcgis avec comme base une image SPOT.

(2) Digitalisation manuelle des ligneux selon deux categories précedemment deécrites : les grands
arbres et les petits arbres et arbustes.

(3) Cartographie des differentes unites geomorphologiques définies precedemment (Chapitre 5).

(4) Délimitation de zones tampon autour des points d’¢chantillonnage. Afin de tenir compte de la
vegetation environnante, deux zones tampon ont ¢te realisees avec un rayon de 25 m et de 100 m.
Ces distances ont ¢te choisies en reference a la bibliographie puisque la majeure partie des
paleoccologistes admettent que 1’accumulation