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Résumé

Résumé

Le sujet de ma these traite les changements paléoenvironnementaux et paléoclimatiques
qui ont affecté les écosystémes du Moyen Atlas marocain depuis la dernicre période glaciaire,
centrée autour de 25,000 cal BP. Les trois séquences sédimentaires ¢tudiées dans cette these
(Ait Ichou ; Hachlaf et Tifounassine) ont été prélevées le long d'un transect Nord-Sud dans le
Moyen Atlas. Cette étude est basée sur une approche multi-bioindicateurs intégrant la
palynologie, la géochimie ¢lémentaire et la granulométrie afin de comprendre la dynamique des
écosystemes passés et de mettre en évidence les impacts anthropiques sur ces écosystemes et

leurs bassins versants.

Les résultats obtenus montrent que durant la derniére période glaciaire et jusqu’au début
de I’holocene, une végétation steppique a dominé les paysages du Moyen Atlas en réponse aux
conditions climatiques froides et arides. Cependant, des populations de cédres, de chénes et de
pins ont persisté durant la période glaciaire dans des micro-refuges. Bien que le début de
I’Holocene révele une expansion des chénes et des pins (principaux composants des
écosystemes forestiers méditerranéens), la steppe (composée d'armoise, de chénopodiacées et
de graminées) a persisté jusqu’a 6.5 ka cal BP. Ces écosystémes steppiques tolérant a la
sécheresse refletent un début de ’Holocéne chaud mais avec une quantité de précipitations
annuelles assez réduite pour permettre I'expansion des foréts tel que nous 1'observons en Europe
et d’autres régions de la Méditerranée. Ce n'est qu'a partir de 6.5 ka cal BP que les foréts de
cedre s’installent aux altitudes des sites étudiés (autour de 1600m) et que des plantes aquatiques
proliférent dans les marais ou nous avons effectué les sondages. Nous observons ensuite une
nette régression du couvert arboré a partir de 4.5 ka cal BP, notamment les chénes décidus, et
une expansion des taxons herbacés. Ceci serait le résultat d’une tendance vers des conditions
plus arides témoignant d'une installation du climat méditerranéen tel que nous le connaissons
aujourd'hui. Le début des changements environnementaux liés a 1'impact humain, a travers les
données palynologiques et géochimiques, n'est enregistré qu’a partir de ca. 1500 cal BP. Les
résultats obtenus dans cette thése sont en accord avec ceux d'autres études
paléoenvironnementales menées en Méditerranée autant pour la période glaciaire que pour le

début des conditions arides a partir de 5.5 ka cal BP.

Mots clés : Maroc ; Moyen Atlas ; paléoenvironnement ; Quaternaire récent ; la derniére

période glaciaire ; Holocene ; pollen ; Géochimie ; Granulométrie ; Cedrus atlantica
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Abstract

This thesis discusses the paleoenvironmental and paleoclimatic changes that have affected the
ecosystems of the Moroccan Middle Atlas since the last glacial period, and focuses around
25000 cal BP. The three sedimentary sequences that have been studied in this thesis were taken
along a North-South transect in the Middle Atlas. This study is based on a multi-bio-indicators
approach, including palynology, geochemical elements and particle size, in order to better
understand the dynamic of previous ecosystems and to highlight the human activities on these

ecosystems and on their catchment areas.

The results obtained show that during the last glacial period, and until the beginning of the
Holocene, steppe vegetation was predominant in the Middle Atlas, in reaction to cold and arid
climate conditions. However, populations of cedars, oaks and pine trees remained in micro-
refugia. Although the beginning of the Holocene reveals an expansion of oaks and pines trees
(the main components of Mediterranean forests ecosystems), the steppe (which is composed of
Artemisia, Chenopodiaceae and grasses) persisted till 6.5 ka cal BP. These drought-tolerant
ecosystems reflect a warm beginning of the Holocene, with an amount of precipitation that was
low enough to allow the expansion of forests similar to those observed in Europe and other
Mediterranean areas. It’s only since 6.5 ka cal BP that cedars forests have started to grow at the
altitudes of the sites studied (around 1600m), and that aquatic plants have proliferated in the
marshes where the core was retrieved. We can then observe a sharp decline of tree cover,
including deciduous oaks, starting 4.5 ka cal BP and an expansion of herbaceous taxa. These
could be the consequences of a tendency to conditions that were more arid, attesting the
installation of the Mediterranean climate as we know it today. The first environmental changes
linked to human impact have only been recorded, through palynology and biochemical data,
from ca. 1500 cal BP.

The results obtained in this thesis are in line with those obtained in other paleoenvironmental
studies conducted in the Mediterranean area, for the glacial period as well as for the beginning

of arid conditions starting 5.5 ka cal BP.

Keywords: Morocco; Middle Atlas, Paleoenvironment, Late Quaternary, The last glacial period,

Holocene; Pollen; Geochemistry; Granulometry; Cedrus Atlantica
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Le bassin méditerranéen est le troisiéme «Hotspot» plus riche de la planéte en termes de plantes
endémiques et en biodiversité végétale (Mittermeier et al., 2004), en accueillant plus de 25000
especes de plantes vasculaires, dont environ 13000 sont endémiques (Myers et al., 2000) . C’est
une région exceptionnelle due a son extension, sa diversité climatique et le complexe de ses
reliefs (Jalut ef al., 2009). La région méditerranéenne porte une grande fragilité méme a toute
variation mineure dans les facteurs climatiques a 1’échelle globale (Sala et al., 2000 ; Gao et
Giorgi, 2008), due a sa position a la confluence du climat aride nord-africain et du climat

tempéré humide central-européen, en plus des influences Nord Atlantiques et Tropicales.

Aujourd’hui, la région méditerranéenne, y compris I’ Afrique du Nord et I’Europe du Sud, est
caractérisée par un climat trés saisonnier avec une saison humide et une sécheresse estivale
(Mehta et Yang, 2008). Au cours des dernieres années, la région méditerranéenne a connu un
réchauffement et une augmentation de la sécheresse (Camuffo et al., 2010 ; Hoerling et al.,
2012). Actuellement, c’est la région la plus large au monde qui connaisse la sécheresse pendant
les étés (Roberts et al., 2004 ; Boko et al., 2007), elle a été identifiée comme une région trés
vulnérable aux changements climatiques (Giorgi, 2006). Les projections des modeles
climatiques et les études prospectives pour la région méditerranéenne indiquent une réduction
des cumuls pluviométriques et des augmentations des températures (Meehl et al., 2007 ; Giorgi
et Lionello, 2008 ; Nikulin e al., 2011) et concluent & une prochaine aridification et voire méme
une désertification de la frange sud-méditerranéenne (Gao et Giorgi, 2008 ; Giannakopoulos et
al., 2009). Selon les projections futures, 1’Afrique du Nord en particulier, subirait des baisses
des précipitations hivernales entre 15 et 30% d’ici jusqu’a la fin de ce siecle (GIEC, 2007 ;
Milano et al., 2012). La baisse des précipitations et I’augmentation des températures prévues
pourraient conduire a de grands changements de la couverture végétale et a une augmentation

de la fréquence des incendies de foréts (Amatulli ez al., 2013).

Quelle va étre la réponse et le comportement des communautés végétales face aux changements
climatiques futurs et quelles vont étre les conséquences? Pour pouvoir évaluer les conséquences
de tels changements dans le futur, il faut avoir une fenétre dans le passé. La compréhension des

changements climatiques passés, surtout lors du dernier cycle climatique est trés importante
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pour pouvoir évaluer les conséquences de tels changements dans le futur. Les changements
climatiques passés sont enregistrés par les sédiments sous forme d’archives paléoclimatiques.
L’¢étude de ces archives nous livre des informations sur les changements de 1’environnement
(végétation, climat...) au cours du temps, et nous permet de décrire les événements climatiques
passés, en mettant en évidence les mécanismes et les forcages (internes et/ou externes)

impliqués dans la dynamique atmosphérique et océanique de notre plancte.

Plusieurs études ont mis en évidence la valeur des données paléoécologiques pour la
compréhension des dynamiques passée des €cosystemes (Birks, 1996 ; Willis et Birks, 2006 ;
Anderson et al., 2006 ; Lindbladh et al., 2007 ; Feurdean et Willis, 2008), et également, elles
constituent 1’'une des sources de données les plus sires pour valider les conséquences
¢cologiques et évolutives des modeles a long terme (Petit ez al., 2005 ; Anderson et al., 2006).
La prise en compte des dynamiques pass€es est trés fondamentale dans les études de
conservation (Taberlet et Cheddadi, 2002) et susceptible de documenter les trajectoires futures
(Bonnet ef al., 2005 ; Ferchichi et al., 2010). Le faite de disposer d’un référentiel sur le passé
nous permet d’avoir des références pour anticiper le futur (Dearing, 2006 ; Dearing et al., 2006).
Il y a eu depuis longtemps un intérét aux études de dynamiques passées dans le bassin
méditerranéen, du a la sensibilité de cette région aux changements climatiques, et puisqu’elle a
connu des fortes influences humaines (polyculture, paturage intensif) et une forte utilisation des

feux durant les derniers millénaires (Butzer, 2005).

Les variations climatiques depuis la derni¢re période glaciaire sont trés peu connues dans les
bords de la Méditerranée, principalement le sud de la Méditerranée. Ceci est di a la rareté des
archives climatiques principalement en raison de la forte aridité. En effet, les conditions
d’aridité ne permettent que trés rarement la préservation des bio-indicateurs climatiques tels
que les pollens dans des séquences quaternaires continues. En Afrique du Nord et contrairement
aux régions tempérées, les sites favorables (lacs, tourbieres, marais...) a la préservation de ces
bio-indicateurs fossiles sont tres peu. Les données paléoclimatiques, disponibles en Afrique du
Nord, qui retracent la dynamique de la végétation et du climat sont cependant peu nombreuses,
et elles sont limitées a I’Holocéne (Reille, 1976 ; 1977 ; Brun, 1979 ;1987 ; 1989; Ben Tiba et
Reille, 1982; Ritchie, 1984; Pons et Quezel, 1985; Ballouche, 1986 ; Bernard et Reille, 1987;
Ballouche et Damblon, 1988 ; Damblon, 1991; Lamb ef al., 1991 ;1995 ;1999 ; El-Hamouti et
al, 1991; Salamani, 1991 ; 1993; Damblon et Vanden Berghen, 1993 ; Benkaddour, 1993 ; Ben
Tiba, 1995 ; Lamb and van der Kaars, 1995 ; Stambouli, 1997; Cheddadi et a/., 1998 ; Bachiri
et Barhoun, 2001 ; Ballouche, 2001; Benslama, 2001 ; Stambouli-Essassi, 2002 ; Benslama et
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al., 2010 ; Rhoujjati et al., 2012). Tandis que les changements climatiques durant la dernicre
période glaciaire demeurent peu connus. Récemment, des efforts ont été faites dans le Moyen
Atlas Marocain, pour atteindre la derniere période glaciaire (Cheddadi, et al., 2009 ; Rhoujjati
et al., 2010 ; Nour El Bait et al., 2014). Ces séquences couvrant la derni¢re période glaciaire
(Ifrah et Ras El Maa) sont localisées dans la partie Nord du Moyen Atlas, et elles sont proches
les unes des autres (~10 km, Figure 1). Les travaux menés sur ces séquences ont montré une

végétation steppique a plus de 90%, et suggerent la présence des certaines micro-refuges

glaciaires.

6°00°W

00“00°W

30°00°N 2 - S D i X 8 i 33700

Figure 1: a). Localisation de la zone d’étude : Moyen Atlas. b). Carte de la localisation des enregistrements les
mieux datées et qui fournissent une image détaillée de changements environnementaux durant 1’Holocéne : (1)
Tigalmamine (Lamb et van der Kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 1998) ; (2) Sidi Ali (Lamb et al., 1999), et la derniére
période glaciaire : (3) Ras El Ma (REM, Nour El Bait et al., 2014) ; (4) Ifrah (Cheddadi et al., 2009 ; Rhoujjati et
al., 2012).

Les travaux paléoclimatiques et paléoenvironnementaux de la région méditerranéenne sont
assez nombreux, surtout celles qui couvrent la période Holocéne (Pons et Reille, 1988 ;
Combourieu-Nebout, 1993 ; Magri et Sadori, 1999; Bard et al., 2002 ; Allen et al., 2002;
Tzedakis et al., 2003 ; Sadori et al., 2004, 2011; Zanchetta et al., 2007a, b ; Roberts et al.,
2008 ; Magny et al., 2009, 2011, 2012a, b ; Colonese ef al., 2011; Finné et al., 2011; Giraudi et
al., 2011; Zhornyak et al., 2011; Calo et al., 2012 ; Di Rita et al., 2013).
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Ces données montrent un schéma complexe des changements climatiques holocénes avec une
grande variabilité spatio-temporelle (Tzedakis, 2007 ; Peyron e al., 2011 ; Roberts et al., 2011).
La plupart des études ont montré des conditions climatiques humides durant le début de
I’Holocene (Figure 2), et progressivement sont devenu plus arides au cours de 1’Holocene
moyen et tardive (Harrison ef al., 1996 ; Bar-Matthews et al. 1997; 2003 ; Roberts et al., 2001 ;
Rossignol-Strick, 1999 ; Ariztegui et al., 2000 ; Sadori et Narcisi, 2001; Frisia ef al., 2006 ;
Verheyden et al. 2008 ; Fiorentino et al. 2008 ; Kotthoff et al., 2008 ; Sadori et al., 2008; Jalut
et al., 2009 ; Develle et al. 2010). Ainsi qu’en Europe, des conditions chaudes et humides ont
prévalu durant tout I’Holocéne (Seppa et Birks, 2001 ; Davis et al., 2003). Par contre, certaines
¢tudes de la région méditerranéenne ont montré un début de I’Holocéne plus sec (Figure 2)
(Pantaléon-Cano et al., 2003; Meadows, 2005 ; Baroni ef al., 2006 ; Pross et al., 2009 ; Tinner
et al., 2009). Au Maroc, un début de I’Holocene plus chaud et moins humide que le présent a
¢été identifi¢ dans le Moyen Atlas (Cheddadi et al., 1998) et semble étre probablement 1’origine
de I’expansion tardive des foréts des Cedrus atlantica observée dans toute la région du Moyen
Atlas (Lamb et al., 1995 ; Lamb et van der Kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 1998 ; 2009 ; Rhoujjati
et al., 2010 ; Nour El Bait et al., 2014). Par contre en Algérie et en Tunisie un début de
I’Holocéne plus humide que I’actuel a soutenu une domination de cédre et des chénes décidus

(Ben Tiba et Reille, 1982 ; Salamani, 1993 ; Stambouli-Essasi, 2002).

En revanche, les données polliniques au niveau des sites Ifrah et REM, dans la partie nord du
Moyen Atlas, montrent une présence de Cedrus atlantica et Quercus décidu sous forme de
refuges glaciaires au cours de la dernic¢re période glaciaire et leur persistance avec des faibles
pourcentages durant le début de 1I’Holocéne (Cheddadi et al., 2009 ; Rhoujjati et al., 2010 ;
Nour El Bait et al., 2014). Tandis que, dans la partie sud du Moyen Atlas, aucune séquence
couvrant la dernicre période glaciaire n’est présente. La seule séquence présente dans la partie
sud, est celle retirée du lac Tigalmamine et elle ne couvre que I’Holocéne (Lamb et al., 1995 ;

Lamb et van der Kaars, 1995).
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Figure 2: Une représentation des données climatiques au cours de I’Holocéne dans le bassin Méditerranéen ; (1,
2) début de I’Holocéne humide ; (1) ( Jalut et al., 2009) ; (2) Lago di Pergusa, Sicily, Italie (Sadori et Narcisi,
2001) ; (3) diminution du niveau du lac dans la région méditerranéenne (Magny et al., 2002) ; (4) une tendance
vers des conditions plus arides (Jalut ef al., 1997 ; 2000 ; 2009 ; Schilman et al., 2001) ; (1, 2, 3, 4) processus
d’aridification dans la région Méditerranéenne ; (5) augmentation du taux de précipitations (Reed et al., 2001 ;
Carrion, 2002, Tinner et al., 2009) ; (6) augmentation du niveau du lac Sidi Ali (Lamb ef al., 1999) ; (7,8) un début
de I’Holoceéne chaud et aride avec une tendance vers des conditions plus humides a partir du Mi- Holocéne dans
la région Méditerranéenne ; (7) lac Frassino, nord de 1’Italie (Baroni ef al., 20006) ; (8) lac Tigalmamine, Moyen

Atlas, Maroc, (Lamb et van der Kaars, 1995 ; Cheddadi ef al., 1998).

Les données polliniques du lac Tigalmamine, montrent une absence totale de Cedrus atlantica
durant le début de 1’Holoceéne, ainsi qu’une expansion tardive par rapport aux sites du nord
(Ifrah et REM) et du lac Sidi Ali (Lamb et al., 1999). Cependant, I’information sur la
dynamique de populations forestieres notamment le cedre durant la période glaciaire dans la

partie sud n’est pas disponible.

Le climat méditerranéen se caractérise aujourd’hui par une forte saisonnalité, avec des étés
chauds et secs et des hivers doux et humides (Quézel et Médail, 2003; Lionello ez al, 2006). Ce
climat a été établi a partir du mi- Holocéne (Roberts et al., 2001 ; Jalut et al., 2009), dont une
augmentation de ’aridité est observée a partir de 5.5 ka cal BP dans la Méditerranée (Fontugne

et al., 1994 ; Jalut et al., 1997; 2000; 2009 ; Fontugne et al., 1999 ; Kuzucuoglu et al., 1999 ;
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Sadori et Narcisi, 2001 ; Schilman et al., 2001 ; Jalut, 2005; Sadori ef al., 2008; Carrion et al.,
2010).

En plus de cette tendance naturelle vers une baisse de la disponibilité en eau, les impacts
anthropiques sur les paysages méditerranéens ont commencé a étre enregistré d’une maniere
significative apres ~6 ka cal BP (Pantaléon-Cano et al., 2003; Jalut et al., 2009; Sadori et al.,
2011; Mercuri et al., 2011). Au Maroc, il semble y avoir un décalage du temps dans les activités
anthropiques entre les basses (Zapata et al., 2013) et les hautes altitudes (Lamb et al., 1991) ou
le couvert forestier a commenceé a étre fortement impacté par les différentes activités humaines
(agriculture, chauffage, surpaturage, etc.), en particulier au cours des deux derniérs millénaires

(Cheddadi et al., 2015).

L’approche paléoécologique a pour objectif général de préciser la réponse des écosystemes aux
changements environnementaux et les perturbations anthropiques sur le long terme. Dans ce
contexte, la présente thése a pour objectif de contribuer a la compréhension des dynamiques
passés des écosystemes marocains et leurs relations avec les changements climatiques et
anthropiques au cours du Quaternaire. Notre démarche, basée sur la rétro-observation en
utilisant la palynologie comme principal outil, nous permettra de comprendre 1’évolution de la
végétation passée sous I’effet des différentes contraintes naturelles (climat) et anthropiques. En
plus de I’analyse pollinique, les séquences sédimentaires ont aussi fait 1’objet d’une analyse
multi-proxy (sédimentologie, géochimie ¢élémentaire, etc.). Cela nous permettra en outre
d’apporter une contribution a 1’étude de I’histoire des écosystémes a 1’échelle du bassin
Meéditerranéen et de combler des lacunes sur le territoire marocaine, notamment dans le Moyen
Atlas. Etant donné, que les travaux abordant I’histoire de 1’environnement au Maghreb sont trés
peu nombreux comparativement a ceux entrepris en Europe ainsi que dans les autres secteurs
du bassin méditerranéen. Cette theése vise a procurer des données paléoécologiques inédites
pour la région étudiée. Elle s’inscrit dans la lignée des travaux déja réalisés au Maroc (Lamb et
van der Kaars, 1995 ; Rhoujjati et al., 2010 ; Nour El Bait ef al., 2014) en se plagant dans la
tradition des études palynologiques qui s’attachent a reconstituer 1’histoire de I’environnement
végétal et a mesurer sur la longue durée I’impact des perturbations climatiques et/ou

anthropiques sur les dynamiques de ces écosystemes.
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Structuration de la theése

Cette thése se subdivise en 6 chapitres :

Dans le premier chapitre (I) nous présentons 1’état de I’environnement géographique,
géologique, climatique et écologique du Maroc et du moyen Atlas avec les différents forcages

climatiques et nous présentons a la fin les trois sites étudiés.

Le deuxiéme chapitre (IT) concerne la méthodologie adaptée pour réaliser ce travail. Cette partie
présente les différents outils et méthodes qui ont servi pour produire et mettre en valeur les
données acquises sur le terrain (carottage, échantillonnage, etc.) et au laboratoire (analyses

polliniques, granulométriques, XRF, etc.).

Le chapitre (III) présente les changements environnementaux depuis la derniére période
glaciaire a partir d’une nouvelle séquence sédimentaire retirée du marais Ait Ichou, situé dans
la partie sud du Moyen Atlas. Ce chapitre est sous forme d’un article publié dans « Journal of
Quaternary Science ». « Environmental changes over the past 25,000 years in the southern

Middle Atlas, Morocco » Tabel et al., 2016.

Le chapitre (I'V) décrit la dynamique de la végétation au regard des variations climatiques et
anthropiques depuis la derniére période glaciaire dans le site de Hachlaf en utilisant différents

proxys (pollen, granulo, Xrf etc.).

Le chapitre (V) donne les résultats des analyses palynologiques effectuées sur la nouvelle
séquence sédimentaire prélevée dans le lac de Tifounassine a ~2000 m d’altitude durant les 15
derniers millénaires, il s’agit de la seule séquence couvrant cette période du temps a cette
altitude, et permettant d’évaluer la dynamique de cedre et du couvert arboré a une altitude
supérieure a la plupart des sites étudiés dans la région du Moyen Atlas, en déterminant les

impacts climatiques et anthropiques qui controlent cette dynamique.

Le chapitre (VI) est consacré a une syntheése générale ou les résultats obtenus dans les trois
chapitres précédents (Chapitres : III, IV et V) devraient permettre de mettre en évidence la
dynamique de la végétation ainsi que les impacts climatiques et anthropiques, et consiste a la
comparaison des trois séquences sédimentaires obtenues sur les trois sites et leur intégration

globale avec des données existant en Afrique du Nord et dans le pourtour méditerranéen.
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Enfin, la conclusion générale rappelle I’ensemble des informations obtenues sur la dynamique
de la végétation dans chacun de sites étudiés, pour les différentes périodes considérées et leurs
relations avec les différents forcages. La conclusion va permettre également d’énoncer les

perspectives envisagées pour cette ¢tude.
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Chapitre I : Cadre de I’étude

Les sites d’études se situent dans le Moyen Atlas au Maroc. Ce chapitre décrit le Maroc dans
ses contextes géographique, géologique, climatique et écologique.

I.1. Situation géographique

Le Maroc situ¢ dans la partie nord-ouest de la plaque africaine (Figure 3), il s’étend sur
une superficie de 710 000 Km? environ dont le Sahara occidental (266 000 Km?).
L’extension latitudinale nord s’étend entre de 21° et 36°, et longitudinale de 1° a 14° selon
la carte de I’'IGN (2006). Il s’ouvre a la fois sur 1’océan Atlantique du coté ouest et la mer
Méditerranéene au nord avec environ 3000 km de cotes. A I’Est, il est bordé par 1’ Algérie
et au sud par la Mauritanie. La géographie du Maroc est trés diversifiée, formée de plaines,

de désert et de hautes chaines montagneuses avec des massifs qui dépassent les 4000 métres.

26°00'W 13°00'W 00°00'W

36°00'N

24°00'N

Mauritania

Figure 3: Position géographique du Maroc
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Le Maroc qui se singularise des autres pays de 1’ Afrique du Nord par I’altitude élevée de
ses montagnes, renferme quatre principales chaines montagneuses (Figure 4) couvrant
environ un tiers du territoire du pays. Dans la partie Nord, la chaine montagneuse du Rif
borde la Méditerranée, avec un sommet qui culmine a environ 2500 m d’altitude. Le massif
de I’ Atlas plus a I’intérieur du pays est divisé en trois majestueuses chaines, du Nord au Sud :
le Moyen Atlas, le Haut Atlas et I’ Anti-Atlas. Le Moyen Atlas, constitue notre zone d’étude,
dont la superficie est d’environ 9500 Km?, il s’étend sur environ 350 Km, orienté Sud-Ouest
Nord-Est (Karrat, 1992 ; Baali, 1998), il est situé¢ entre le Rif et le Haut Atlas avec une
altitude comprise entre 800 et 2800 metres. Plus au sud le Haut Atlas, le plus élevé en Afrique
du Nord, il culmine a 4167 métres d’altitude a Jbel Toubkal. L’ Anti-Atlas situé entre le Haut
Atlas et le Sahara, les sommets y culminent entre 2 000 et 3 300 metres et les paysages

annoncent déja le Sahara. C’est la montagne la plus aride du Maroc.

10°00°'W 5°00'W

30°00'N

Figure 4: Les chaines montagneuses au Maroc, 1: Rif ; 2: Moyen Atlas ; 3: Haut Atlas ; 4: Anti-Atlas
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I.2. Contexte géologique

Le Maroc a ¢été subdivisé en cinq principaux domaines structuraux : le domaine saharien et
le domaine anti-atlasique au sud, la meseta et le domaine atlasique au centre et le domaine
le plus septentrional au Maroc, le domaine rifain (Michard, 1976; Piqué, 1983 ; Piqué et
Michard, 1989 ; Piqué et al., 2007).

1.2.1. Domaine Atlasique

Le domaine Atlasique, résultant de la collision entre la plaque africaine et européenne au
cours du Cénozoique (Laville et Piquet, 1992 ; Gomez et al., 2000 ; Frizon de Lamotte et
al., 2000), est un orogéne qui comprend les chainons Haut et Moyen atlasiques (Michard,
1976). Le Moyen Atlas, qui constitue notre zone d’étude, sépare le domaine de Méséta en

deux.

Le Moyen Atlas comprend lui aussi deux domaines différents : le Moyen Atlas tabulaire ou

« Causse Moyen atlasique » (Colo, 1961-64), et le Moyen atlas plissé.

1.2.2. les affleurements stratigraphiques au niveau du Moyen Atlas
1.2.2.1. Paléozoique

Dans le Moyen Atlas le socle paléozoique affleure au niveau de quelques boutonnicres. Dans
ces boutonnieres, le caractere détritique des facies de paléozoique prédomine (les schistes ;

les argilites ; les quartzites).

1.2.2.2. Trias

Le Trias au niveau du Moyen Atlas débute par des niveaux gréseux, surmontgs par des siltites
et des évaporites. Ces facieés sont associés avec des roches magmatiques basiques
principalement des basaltes. Les basaltes triasiques, connus dans plusieurs endroits, sont

¢pais de un a quelques centaines de meétres.

1.2.2.3. Jurassique

L’évolution sédimentologique du Jurassique inférieur et moyen, excepté le Jurassique
supérieur au niveau du Moyen Atlas, est globalement comparable a celle du Haut Atlas. Les
terrains du Lias inférieur et moyen sont principalement des carbonates (Figure 5). Le Lias
inférieur est composé par des formations dolomitiques azoiques reposant sur le Tris (Colo,
1961-64). Le Lias moyen représente essentiellement les terrains calcaires et calcaréo-

dolomitiques a silex (Figure 5).
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1.2.2.4. Crétacé

L’extension des formations crétacées est limitée, elles sont observées uniquement dans le
Moyen Atlas plissé et a la bordure des plaines de Moulouya. Les premiers dépots sont d’ages

Crétacé moyen, reposent sur les terrains sous-jacents (Martin, 1981).

[.2.2.5. Néogéne

Dans le Moyen Atlas, le Néogene du bassin de Skoura, est formé des dépdts continentaux.
Entre Meknés et Fes, le Miocene est représenté par des marnes grises bleutées recouvertes
par des bancs de marnes sableuses et de gres. La couverture du Causse Moyen Atlasique est
constitué par des calcaires littoraux, parfois récifaux. Les formations du Pliocéne sont

constituées des marnes plus ou moins sableuses, des calcaires lacustres.

1.2.2.6. Quaternaire

Le Quaternaire se caractérise par une alternance, d’une part, de périodes pluviales, marquées
par le remblaiement de lits de fleuves et une sédimentation sur les versants et, d’autre part,
de périodes interpluviales, caractérisées par le phénomene de creusement.

La  succession des  ¢épisodes  pluviaux et  interpluviaux  correspond,
respectivement, aux époques interglaciaires et glaciaires, et conduit a la diversité des

dépots (Nahid, 2001).

Coulées basaltiques Quaternaire

Mio-Pliocéne: bordure de la chaine

Crétacé moyen a Eocéne:
Marnes et calcaires marins

Jurassique moyen et Crétacé inférieur: [~
Couches rouges

Calcaire

Lias terminal & corniche

Jurassique moyen
Marnes de

Boulemane |

Lias inférieur a moyen:
calcaires et dolomies

Trias supérieur-Lias basal:
Gres, argiles, évaporites et roches volcaniques

Couches plissées
(Paléozoique)

Figure 5: La colonne litho-stratigraphique du Moyen Atlas (Piqué, 2007, modifiée par Nour El Bait, 2014).
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I.3. Contexte climatique

Par sa position géographique le Maroc dispose d’une mosaique de types de climat, faisant
partie de la Méditerranée Occidentale, il bénéficie d’un climat méditerranéen en plus de son
climat saharien dans les régions du sud et du sud-est. Deux grandes zones climatiques
peuvent étre identifiées: les régions du nord qui bénéficient d’un climat de type
méditerranéen, avec une période tempérée et humide en hiver (octobre jusqu'a fin avril) et
un été chaud et sec (mai jusqu’a fin septembre). Les régions du Sud et le Sud-est sont
caractérisées par un climat saharien ou il fait trés chaud et sec pendant toute l'année, avec les
nuits les plus froides en décembre et en janvier. D’importantes variations locales sont dues
aux influences atlantiques, avec un transfert d’humidité de I’océan et I’atténuation de la
température, et un climat montagnard comportant les principaux sommets, caractérisés par

le froid, la pluie et la neige.

I.3.1. Régime actuel des précipitations

Le Maroc se caractérise par la variabilité spatiale et temporelle des précipitations surtout
entre le Nord et le Sud. Elles sont concentrées sur les mois froids de 1’année (Octobre a
Mars), avec un maximum de la pluviométrie durant décembre, janvier et février ; ces 3 mois
constituent la période la plus humide dans la majeure partie du pays.

Le gradient des précipitations est caractérisé par des taux décroissants du nord au Sud et
de I’ouest en Est. La Figure 6 montre cette décroissance de cumuls pluviométriques annuels,
ou la majorité du pays regoit moins de 400 mm de précipitations en moyenne annuelle, avec
un taux de variations entre moins de 200 mm dans la partie sud et jusqu’a plus de 1100 mm

sur I’extréme Nord-ouest et les hautes montagnes de la partie Nord (Lamb et Peppler, 1987).
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Figure 6: Carte de la distribution de pluviométrie annuelle moyenne au Maroc. (Driouech, 2010).
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1.4. Végétation

Le Maroc se caractérise par une diversité climatique et écologique due a I’importance de

ses  gradients latitudinaux et  altitudinaux  auxquels se rajoutent les

influences Méditerranéenne, Atlantique et Saharienne.

1.4.1. Zonation sommaire de la végétation

Le Maroc dispose de toute la gamme des étages de végétation définis en zone
méditerranéenne. Ces écosystemes forestiers naturels, se relayent depuis 1’étage infra-
méditerranéen qui s’individualise dans la région du Sud-Ouest du Maroc, dont la tranche
altitudinale coincide avec le niveau de la mer jusqu’a I’étage oro-méditerranéen qui
s’observe dans les altitudes de 1’ Atlas.
Les étages de la végétation selon leurs altitudes de bas en haut, avec les bioclimats et la

végétation correspondant a chaque étage sont représentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1: Zonation altitudinale de la végétation et correspondances bioclimatiques au Maroc. (Benabid,
1985 ; Quézel et Médail, 2003 ; Demarteau et al., 2007).

Etage de végétation

Altitudes (m)

Bioclimats

Espéces caractéristiques

Infra-méditerranéen

Niveau de la
mer a 700-800

Arides, semi-arides
et Sahariens

Acacia gummifera, Argania
spinosa.

Thermo-méditerranéen

Niveau de la

Arides jusqu’a

Q. suber, Q. rotundifolia,

mer a 1000 humides Olea europaea, Tetraclinis
articulata, Juniperus
phoenicea, Pistacia atlantica
Méso-méditerranéen 1000-1400 Semi-arides 0. rotundifolia, Q. suber, Q.
jusqu’a canariensis, Olea europaea,
per-humides Ceratonia siliqua, Tetraclinis
articulata.
Supra-méditerranéen 1400-1800 Sub—humides Q. canariensis, Q. pyrenaica,
jusqu’a per- Q. rotundifolia, Cedrus
humides atlantica, Abies marocana,
Pinus nigra.
Montagnard 1800-2400 Sub-humides, Q. rotundifolia, Juniperus
méditerranéen humides et per- thurifera, Abies marocana,
humide Cedrus atlantica.
Oro-méditerranéen >2400 Semi-arides et Sub- | Juniperus thurifera, Cedrus
humides atlantica.
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1.4.2. Les écosystemes forestiers au Maroc.

La couverture forestiére couvre 9 millions d’hectares, soit environ 12% du territoire. Prés
9

de 75% de ce couvert est formé par des feuillus (Chéne vert, chéne-liege, etc) et 25% de

résineux tels que le cedre, pin, sapin, cypres, genévrier, etc) dont les principaux €cosystémes

forestiers sont :

La chénaie : elle couvre environ 600 000 ha. Différentes especes de chénes sont
présentes dans 1’étage thermo-méditerranéen et montagnard entre 800 et 2700 m
d’altitude. Le chéne vert est caractérisé par sa plasticité et sa résistance qui lui permet
de coloniser tous les types de substrats et de se situer dans les zones bioclimatiques
en partant de semi-aride jusqu’a per-humide. Le Chéne zéne (Quercus canariensis),
s’étend sur environ 10.000 ha, il pousse entre 1400 et 1800, sous des bioclimats
subhumide, humide et perhumide (Benabid, 1985)

La cédraie : Cedrus atlantica (Arz el Atlas en arabe) est une espece de la famille
des pinacées. Le cedre de 1'Atlas, espece endémique en Algérie et au Maroc, constitue
I’essence noble par excellence de ces pays, mais ¢’est au Maroc (Moyen Atlas) ou
les cédraies sont les plus étendues. C’est I'une des espéces économiquement et
¢cologiquement les plus importantes de la montagne méditerranéenne.

Les cédres de 1’ Atlas sont présents entre 1400 et 2600 metres d’altitudes, dans des
bioclimats subhumides a per-humides dans le Rif central, le Moyen Atlas et le Haut
Atlas oriental au niveau des étages supraméditerranéen et montagnard méditerranéen
et méme jusqu’a I’oroméditerranéen inférieur. Les cédraies ont une aire de répartition
de plus de 130 000 ha, dont la partie majeure se répartit dans le Moyen atlas qui est
la plus grande aire géographique de toute la région méditerranéenne.

La pinede : s’étend sur environ 120 000 ha, due a sa résistance aux sécheresses et a
ses faibles exigences écologiques elle serve pour les reboisements. Il existe au Maroc
Quatre especes et variétés de Pin: Pinus pinaster subsp hamiltoni var maghrebiana
et var iberica, P. clusiana var mauretanica et P. halepensis (Benabid, 1985). Le Pin
d’Alep, couvre pres de 60 000 ha, répartis sur les chaines montagneuses du pays (Rif';
Moyen et Haut Atlas) c’est une espece de faible exigences écologiques et elle résiste
bien a la sécheresse. Son contact avec le cédre est tres rare. Le pinus pinaster (pin
maritime) est une espece méditerranéo-atlantique. Les surfaces naturelles est de
12 000 ha environ. Ils sont répartis entre le Rif, le Moyen Atlas et le Haut Atlas
surtout la partie oriental. Il se rencontre dans le zone subhumide et I’humide. La

grande plasticité du pin maritime lui permet de s’associer a beaucoup d’autres arbres
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comme le chéne vert, le cédre, etc. Les deux autres essences n’existent au Maroc que

dans le Rif occidental (Benabid, 1985).
I.5. Variations climatiques

Le systeme climatique dépend de I’interaction entre le flux solaire, Biosphére,
Lithosphére, Cryosphére, Hydrosphere et Atmosphere (Figure 7). Deux phénomeénes sont a
I’origine de la variabilité climatique de ce systéme : (1) les facteurs qui lui sont extérieurs et
que I’on désigne par le terme de for¢ages externes, qui sont liés a des phénomenes extérieurs
au systéme planétaire; (2) les facteurs internes, désignés par forgages internes, liés a une
auto-variation des ¢éléments constitutifs du systéme climatique (Biosphere, Lithosphere,

Cryosphere, Hydrosphere et I’ Atmospheére).

0))

Systéme climatique

Figure 7: Schématisation de I’interaction entre les composantes principales du systéme climatique et le flux
solaire
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L.5.1. Variations climatiques a long terme

Les forcages externes appliqués sur le systeéme climatique sont a 1’origine des variations
climatiques a long terme. Le climat a connu de fortes variations au cours de 1’histoire de la
Terre. Pendant le Quaternaire, la période la plus récente sur I’échelle de temps géologiques,
estimé a environ deux millions d’années, il a connu une alternance de périodes glaciaires et
interglaciaires. Les fluctuations climatiques a long terme sont expliquées par la théorie
astronomique de Milankovitch (1941), sous le controle de trois paramétres orbitaux de la
Terre, a savoir 1’obliquité de I’écliptique, la précession des équinoxes et 1’excentricité de
I’orbite (Figure 8). La variation de la quantité et la répartition spatiale et temporelle de
I’énergie solaire regue par la Terre varient en fonction de ces trois parameétres orbitaux. La
combinaison de ces différents parameétres est a I’origine de I’alternance de périodes glaciaires
et interglaciaires, durant le Quaternaire (Hays ef al., 1971 ; Imbrie et al., 1984 ; Huybers,

2011).

Excentricité Obliquité Précession
~100000 ” ~21000
~400000 AL

Figure 8: Composantes de la théorie astronomique du climat (Lowe et Walker, 1997).

D’autres facteurs externes peuvent également agir sur I’évolution du climat a long terme.
Les éruptions volcaniques qui émettent d’énormes quantités de poussi¢res et d’aérosols
peuvent avoir des influences sur le climat en réfléchissant le rayonnement solaire ce qui

entraine un refroidissement de la Terre.
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I.5.2 Variations climatiques a court terme
Les interactions entre les composantes principales du systeme climatique (Biosphére,
Lithosphere, Cryosphere, Hydrosphere et Atmosphére) est a l'origine de variations

climatiques a court terme (Figure 7).

I.5.2.1. La circulation atmosphérique générale

Le soleil est le moteur principal des mouvements atmosphériques (Figure 9). Il réchauffe
la terre, qui réchauffe a son tour 1’air ambiant ce qui crée des mouvements ascendants de
grandes quantités d’air chaud, qui est moins dense que 1’air froid. En s’élevant I’air chaud et
humide s’étend vers les poles Nord et Sud de part et d’autre de I’équateur, il rencontre vers
30° I’air froid polaire et se refroidit et redescend en surface et retourne vers 1’équateur pour
remplacer 1’air chaud qui s’éléve, ceci est la cellule de Hadley. Entre 30 et 60° une cellule
inverse se met en place, la cellule de Ferrel, marquée par des vents du sud au nord. Plus au
nord, I’air froid et dense s’¢écoule vers les latitudes tempérées formant la troisieme cellule

dite Polaire.

Sans la rotation de la Terre, 1’air se déplace du nord au sud a travers la différence de
température entre les hautes et les basses altitudes. La force de Coriolis due a la rotation de
la terre agit sur les objets mobiles dans un systéme rotatif (ici, la Terre en rotation). Cette
force défléchit les vents de cellules de convection (6 cellules) disposées en bandes
latitudinales de maniére symétrique par rapport a la zone de convergence intertropicale

(ZCIT) (Figure 9).

La ZCIT se déplace vers le Nord et vers le Sud suite aux changements saisonniers de
I’insolation, elle se situe en moyenne entre 5°N et 25°N en ¢été et entre 20°S et 5°N pendant
I’hiver. La ZCIT atteindra son maximum vers le nord en été et ensuite elle sera migrée vers

le sud en traversant I’équateur en automne et atteint son maximum vers le sud en hiver.
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La force de Coriolis balance les vents vers leur droite dans 1’hémisphére Nord, et vers leur
gauche dans I’hémisphere Sud, suite a la rotation de la terre. Le mouvement de 1’air vers
I’équateur (cellule de Hadley) dans I’hémisphére Nord est de Sud-Est et Nord—Est dans
I’hémisphére Sud donne naissance aux alizés des régions tropicales. Ainsi que I’air qui

voyage vers les poles (cellule de Ferrel) forme les westerlies (vent d’Ouest).

Péle Nord Cellule Polaire

A ——
( \ Cellule de Ferrel

Figure 9: Circulation atmosphérique et cellules de vents associées.
(http://eduscol.education.fr/obter/appliped/circula/theme/atmos32.htm)
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1.5.2.1.1. L’Oscillation Nord Atlantique (NAO)

L’Oscillation Nord Atlantique (NAO) est une variation climatique naturelle qui
correspond a une différence de pression entre 1’anticyclone des Acores (A) et la dépression
de I’Islande (D) (Figure 1, Annexe III). Ce phénomene est considéré comme un mode
intrinséque de I’atmosphere. Elle exerce une forte influence sur les précipitations hivernales
au Maroc selon la variation de la pression atmosphérique. Le Maroc et les autres régions
méditerranéennes bénéficient des précipitations lorsque la NAO est négative (Herrera ef al.,
2001; Knippertz, 2003). Lorsque la NAO est faible, I’intensité des vents d’ouest diminue ce
qui permet le passage de perturbations atlantiques, avec des précipitations, vers le bassin
méditerranéen et le sud de I’Europe. Par contre les précipitations seront réduites sur le Maroc
comme sur les autres régions du bassin méditerranéen lorsque la NAO est positive (la
différence des anomalies de pression entre I'anticyclone des Acgores et la dépression d'Islande

sont importantes).

1.5.2.2. La circulation océanique

Le mouvement et la circulation des océans sont étroitement liés a la circulation
atmosphérique et la rotation de la terre. Il existe deux types de circulations des eaux
océaniques, la circulation de surface et la circulation profonde. Le vent est le responsable de
la circulation de surface et de la formation des courants océaniques. La circulation profonde

est due aux variations de la densité de 1I’eau (Salinité et Température).

1.5.2.2.1 La circulation de surface

Les rayons solaires incidents réchauffent les eaux de surface océaniques et par friction les
vents vont déplacer les eaux de surface. Les océans transportent la chaleur des régions
tropiques (les plus chauffées) vers les régions des podles (les moins chauffés). La circulation
océanique atlantique marocaine se place dans le gyre de 1’atlantique nord (Figure 10), situé
dans I’océan Atlantique et qui fait partie de cinq majeurs gyres océaniques. Sous I’influence
de force de Coriolis, la trajectoire des masses d’eau est déviée dans le sens des aiguilles
d’une montre dans I’hémisphere Nord et dans le sens antihoraire dans 1’hémisphére Sud.
Les courants principaux qui composent le gyre océanique Nord Atlantique sont : Le Gulf
Stream, dans I’Ouest ; qui constitue la branche principale de la grande gyre de I'Atlantique
Nord subtropical. Il déplace 1’eau chaude des zones subtropicales vers les poles. Il longe la
cote américaine depuis le golfe du Mexique et se dirige vers le Nord-Est de 1’Océan
Atlantique ; la dérive Nord Atlantique dans le Nord, est considérée comme une extension du

Gulf Stream vers le Nord-Est. Elle se sépare en deux branches, I’'une des branches étant le

( 1
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courant des canaries ; le courant de canaries dans I’Est qui s’écoule vers le Sud-Ouest
jusqu’au Sénégal ou il tourne vers I’ouest et ensuite le courant Nord équatorial qui est le
prolongement du courant des canaries en rejoignant les courants des Caraibes et des Antilles

ce courant ferme la boucle débutée avec le Gulf Stream (Figure 10).

60°00" W 40°00° W 20°00" W 0°00' W

60°00" N

20°00'N

Figure 10: Les principaux courants constituant le gyre Nord Atlantique
(http://www.sonoma.edu/users/f/freidel/global/207lec2images.htm)

1.5.2.2.1.a. Le courant de canaries

Au large du Maroc, les courants de surface sont principalement représentés par le courant
de Canaries (Figure 10) qui se dirigent vers le sud (Knoll et al., 2002 ; Llinas et al., 2002).
Ce courant qui forme la branche orientale du gyre Nord Atlantique, alimenté par le courant
du Portugal, longe les cotes marocaines jusqu’aux Cap Blanc en été et jusqu’aux cotes

sénégalaises en hiver.

Ce systeme du courant contient des cellules d upwelling cétieres (Johnson et Stevens
2000). Les eaux de surface du courant des canaries sont relativement froides (~18°C en plein
¢été) puisqu’il provient des latitudes plus septentrionales et se nourrit, en partie, des

remontées d’eaux profondes (upwelling) au large des cotes marocaines (Mittelstaedt, 1991).
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1.5.2.2.1.b. Les cellules d’upwelling

Le phénomene d'upwelling correspond a une remontée en surface des eaux profondes,
qui sont plus froides et plus riches en nutriments que I’eau de surface (Figure 2, Annexe III).
Ce phénomene cotier s’explique par la théorie d’Ekman (1905), elle se produit dans le
domaine des Alizés ou les vents soufflent d’Est en ouest et repoussent les eaux chaudes de
surface vers le large, ce qui entraine la remontée des eaux profondes qui vont a leur tour étre
réchauffées et repoussées vers le large.

Ce phénoméne se retrouve au large du Maroc et de la Mauritanie, dans le Golfe de Guinée,
et au large de I'Afrique du Sud en ce qui concerne la fagade Atlantique. Au large des cotes
africaines, surtout la zone sud marocaine comprise entre 20° et 32°N (Figure 10), les
événements d’upwelling les plus forts sont générés pendant 1’été et le début de 1’automne
lorsque I’anticyclone des Agores est situé le plus au Nord (Mittelstaedt, 1991 ; van Camp et
al., 1991 ; Nykjaer et van Camp, 1994 ; Abrantes et al., 2002 ; Knoll et al., 2002 ; Santos et
al., 2005 ; Penaud et al., 2010).

16°00'W 12°00'W

4 36°00'N

- 32°00N

28°00'N

= 24°00N

Figure 11: Schéma représentant le phénomene d'upwelling au large du Maroc (Moujane et al., 2011).

En hiver la ZCIT se déplace vers le Sud, et les Alizés se trouvent entre 10°N et 25°N et
les cellules d’upwelling se déplacent alors et n’affecte que ces latitudes. Donc les cellules
d’upwelling sont saisonnieres (été et début de I’automne) au large du Maroc et permanentes
au large du Cap Blanc (20°N) en relation avec la permanence de la circulation atmosphérique

sur ces altitudes.
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1.5.2.2.2. La circulation des eaux profondes
Les courants profonds, plus lents et plus volumineux que les courants des surfaces, sont dus
aux variations de la densité de 1’eau. Les eaux dont la densité est faible sont situées en

surface, et les plus denses en profondeur.

1.5.2.2.2.a. La circulation thermohaline

La circulation de masses d’eau en profondeur se passe sous I’effet des variations de la
densité. Etant donné que la densité de 1’Océan est en fonction de la température (thermo) et
de la salinité (haline), la circulation en profondeur est appelée thermohaline. La circulation
thermohaline globale (Figure 12) est associée au plongement de masses d’eau denses (froide
et salée) et a leur propagation a I’ensemble des bassins de la planéte (Broecker et al., 1990).
Dans les zones tropicales, les eaux de surface des océans bénéficient d’un apport assez
important de chaleur, ce qui leur permet d’atteindre des températures entre 25°C et 30°C.
Les eaux de surface chaudes se déplacent vers les pdles et leur température décroit dans les
hautes latitudes pour atteindre la température de congélation de I’eau de mer ~2°C, ainsi que
le taux de salinité augmente. L’eau plus dense dans les hautes altitudes se plonge alors dans
les profondeurs. Ainsi que, la formation de banquise, accentue ¢galement I’augmentation de
la salinité de I’eau de mer sous-jacente dans les régions polaires en favorisant ce phénomeéne
de plongement. Les eaux chaudes sont issues du golfe du Mexique et remontent jusqu’au
pole Nord via le courant de la dérive Nord Atlantique. Les eaux froides sont transportées en
profondeur dans 1’océan Atlantique et diffusent dans les bassins océaniques de la planéte. La
remontée des eaux froides en surface se fait au niveau de 1’Océan Pacifique et 1’Océan
indienne, lorsque leur densité se trouve plus faible que celles de masses d’eau environnantes.
Un fort ralentissement de la circulation thermohaline globale a été observé dans les archives
sédimentaires de 1’ Atlantique Nord durant les événements des Heinrich (HEs) et les autres
évenements climatiques abrupts (Heinrich, 1988 ; Shackleton et al., 2000 ; Elliot et al., 2002
; McManus et al., 2004). La majorité de changements climatiques abrupts (e.g. Dansgaard-
Oeschger ; HEs ; Younger Dryas) ont été considérés comme ayant été en relation avec la
réorganisation de la circulation thermohaline (Boyle et Keigwin 1987; Duplessy et al. 1988;

Broecker et al., 1990 ; Keigwin et Jones, 1994 ; Broecker 1997; Clark et al., 2002).

40

——
| —



Chapitre I : Cadre de I’étude.

Figure 12 : Représentation de la circulation thermohaline globale. Les courants de fond en bleu, les courants
de surface en rouge (http://www.whoi.edu/page.do?pid=80696&i=3125).

1.5.2.3. Forc¢ages anthropiques

Plus récemment, nous observons des changements climatiques qui sont causés par les
activités anthropiques de plus en plus croissantes. Depuis la révolution industrielle, vers
1850, les activités humaines ont commencé a avoir un impact sur le climat de la terre a
travers les émissions de gaz a effet de serre (principalement le dioxyde de carbone (CO»)
mais également le méthane (CHa4)) qui sont produits par la combustion de fuels fossiles et
les différentes activités humaines (cultures et €levages). Le taux de gaz a effet de serre a
fortement augmenté pour atteindre des valeurs actuelles qui n’avaient jamais été atteintes au

cours de 420 000 derniéres années.
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1.6. Présentation des sites étudiés

Les variations climatiques et les influences qui en résultent sont enregistrées dans les
sédiments lacustres sous forme d’archives climatiques. Afin de comprendre la variation
naturelle du climat, nous allons étudier les changements environnementaux passés et leurs
impacts sur les écosystémes, a partir de trois séquences sédimentaires prélevées dans trois
sites différents (Figure 13) situés dans le Moyen Atlas au Maroc. Le Moyen Atlas constitue
notre zone d’étude pour plusieurs raisons. D’abord il contient des potentialités naturelles,
hydrologiques et forestieres qui dans un contexte humide et subhumide favorisent le
développement des lacs et des zones humides. Le Moyen Atlas abrite une grande superficie
de foréts de chénes et de ceédres, de nombreux lacs et de cuvettes lacustres qui n'ont pas été
impactées directement par les activités humaines car elles sont loin des activités actuelles
des grandes villes. Les séquences sédimentaires ont été prélevées dans trois sites a des
altitudes différentes et répartis le long du Moyen Atlas : le marais Ait Ichou situé¢ a 1560 m
d’altitude dans la partie sud, le lac Hachlaf a 1670 m, dans la partie Nord, et le troisieéme site,

lac Tifounassine situé entre les deux a une altitude plus élevée (1910 m).

Figure 13: Localisation des sites d’études dans le Moyen Atlas, Maroc
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1.6.1. Le marais Ait Ichou

Le marais Ait Ichou (32° 41'N - 5° 33'W - Altitude : 1560 m) est situé¢ a quelques
kilometres de la région d’El Kbab dans la partie sud du Moyen Atlas (Figure 13 et Figure
14). 11 est entouré¢ de montagnes qui peuvent atteindre 2000m d’altitude. Le climat y est
tempéré et humide avec une saison des pluies entre Novembre et Mars, le taux de
précipitation annuelle varie entre 600 mm et 800 mm. Les températures moyennes annuelles
pour les mois de janvier et juillet sont 2.5 et 20°C, respectivement (Martin, 1981). Le marais
est essentiellement alimenté par les eaux de ruissellement et par les eaux de fente des neiges.
Aujourd’hui la végétation autour du site est dominée par les arbres a feuilles persistantes tels
que Quercus rotundifolia, Pinus halepensis et Olea europaea. Plus au sud on rencontre
quelques petites populations de Cedrus atlantica en association avec des chénes a feuilles
persistantes. Actuellement, la végétation autour du site est fortement impactée par les

différentes activités humaines comme en témoignent les cultures céralieres.

Figure 14: Photographie du marais Ait Ichou. J. Tabel (2014).
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1.6.2. Le lac Hachlaf

Hachlaf (Figure 15) est un lac naturel de forme allongé¢ situ¢ a quelques kilomeétres au Nord-
Est de la ville d’Ifrane, au sein du parc national d’Ifrane. La dépression du lac Hachlaf est
constituée des basaltes doléritiques et d’argiles rouges triasiques et elle est scellée par les
calcaires dolomitiques liasiques (Arboleya et al., 2004). L’alimentation du lac se fait par les
apports de la nappe phréatique et des sources, 1’eau de pluie, la fente de neige et ’eau de
ruissellement. La superficie varie selon les saisons, le maximum enregistré est d’environ 14
ha avec une profondeur de 3.5 m. Hachlaf est situé¢ a environ 1700 meétres d’altitude dans le
domaine bioclimatique sub-humide tempéré. La végétation autour du site est dominée par
des foréts de chénes verts et de cédraies qui sont actuellement fortement dégradées car

impactées par le paturage et différentes activités humaines.

Figure 15: Localisation du Lac Hachlaf (2015).
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1.6.3. Le lac Tifounassine
A 40 de km de la ville d’ Azrou, sur la route de Midelt, environ 9 km au Sud du village de
Timahdit se situe le lac de Tifounassine (Figure 16) avec sa forme ovoidale. C’est une zone

humide composée de trois parties :

e un petit lac profond et permanent occupant une petite depression alimentée par une
source ;
e une zone marécageuse et envasée au sud peu profonde, alimentée par une source ;
e une large zone marécageuse, submergée de facon saisonniere et qui se desseche
souvent sur des périodes assez importantes, et servant comme une zone de paturage.
Actuellement, le couvert végétal entourant le lac est fortement altéré ce qui accélere le
phénomene d’érosion. Il faut noter que les bergers et les forestiers du parc national,
rencontrés durant la mission de terrain, nous ont indiqué qu'autour du site il y avait des
populations de cédres qui ont progressivement disparu durant les 40 derni¢res années.
Le lac de Tifonassine est d’origine karstique. La texture des sédiments est limono-sableuse
vers la périphérie et argileuse vers le centre de la dépression. Le niveau d’eau est trés variable
d’une année a I’autre en fonction des précipitations neigeuses. La superficie du lac peut
excéder les 90 ha en hiver avec une profondeur maximale de 12 m.
Aujourd’hui le couvert végétal autour du site est trés réduit voir inéxistant en raison du
surpaturage et ne reste conservé que sur les bords abrupts qui sont inaccessibles au bétail.
Seuls quelques taxons hydrophiles se développent dans les zones humides telles que :
Hypercium sp, Myriophyllum spicatum, Phragmites communis, Ranunculus millifoliatus,
Scirpus lacustris, Tolypella hispanica et Typha sp.
L’absence d’une couverture végétale sur les montagnes environnantes facilite 1'érosion et
accélere le comblement du lac.
La température moyenne varie entre -2 °C et 30 °C entre hiver et été. La neige sur les

sommets peut persister jusqu’au mois de Mars.
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Figure 16: Localisation de la zone humide de Tifounassine (2015).
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Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

La paléoécologie est I’'une des disciplines de 1’écologie qui vise a ¢tudier les écosystémes passés
et la relation avec leur environnement a partir des restes fossiles contenus dans des archives
naturelles (archives lacustres, tourbeuses, marines, etc.). Les sédiments lacustres constituent
I’une des archives les plus continues et qui permet d’aborder I’interaction homme-
environnement-climat. Plusieurs travaux (Anderson ef al., 2006 ; Petit et al., 2008) attestent de
I’importance d’explorer le pass¢ pour comprendre les changements environnementaux et
climatiques passés et plus récemment leurs interactions avec les activités humaines. La
compréhension des mécanismes d'interaction et de leurs différents impacts permet de contribuer
aune meilleure gestion future des ressources. Les enregistrements paléoécologiques fournissent
des informations précieuses sur la dynamique passée des écosystémes et contribuent a la
compréhension de leur fonctionnement (Birks, 1996 ; Willis et Birks, 2006). L’abondance de
certains bio-indicateurs tel que les pollens permet de reconstruire la végétation environnant
I’archive sédimentaire. La reconstitution des pal€éoenvironnements suit une méthodologie
analytique basée sur une succession d’étapes illustrées dans le schéma suivant (Figure 17) et

détaillées dans ce chapitre.

Sur le Terrain :

1. Choix des sites d’étude : la premiere approche sur le terrain consiste a choisir les sites
d’étude.

2. Prélévements des séquences : les séquences sédimentaires ont été prélevées a 1’aide
d’un carottier russe.

3. Emballage et Stockage : les séquences sédimentaires ont été collectées dans des demi-
sections de 50 cm de longueur et 6cm de diamétre en PVC, chaque section est
minutieusement étiqueter et emballée dans un film en plastique noir opaque. Les

sondages sont conserveés au laboratoire dans une carotheéque thermorégulée a 4 °C.
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Au laboratoire :

4. Chronologie et Datations : des échantillons sont prélevés et envoyés a la datation au
radiocarbone pour construire un cadre chronologique a chaque séquence prélevée.
5. Analyses polliniques :
e Extraction pollinique : pour avoir une image des changements de végétations
passés chaque section et sous-échantillonnée. Les échantillons sont ensuite

traités suivant un protocole expérimental pour I’extraction des pollens fossiles.

e Observation, Identification et Comptages des pollens : es pollens fossiles sont
observés sous un microscope optique pour leur identification et comptage.

6. Spectrométrie de fluorescence X (XRF) : pour évaluer la teneur en ¢éléments

géochimiques ¢élémentaires chaque section a été analysée a 1'aide d'un spectrométre a

fluorescence X.

7. Analyse granulométrique : pour évaluer les différents types de dépdts sédimentaires,

la taille des particules élémentaires a ét€¢ mesurée a l'aide d'un granulométre laser.
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Figure 17: Schéma illustrant les différentes étapes de la méthodologie de reconstitution de paléoenvironnement
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I1.1. Choix des Sites d’étude.

Les surfaces de zones humides agissent comme de récepteurs de pollens issus de la
végétation environnante. Les pollens se déposent et s'accumulent en méme temps que la fraction
sédimentaire. Les zones humides peuvent donc contenir des archives des changements
environnementaux passés. Le Moyen Atlas, riche en zones humides (Lacs et marécages)
naturelles, constitue notre zone d’étude. L’échantillonnage de trois séquences sédimentaires a
été réalisé durant plusieurs missions de terrain sous la supervision scientifique et technique de

professeur Ali Rhoujjati et de mes co-directeurs de thése Carla Khater et Rachid Cheddadi.

I1.2. Prélévement des séquences

Trois séquences sédimentaires ont étés prélevées a I’aide d’un carottier russe (Figure
18) dans les sites de Ait Ichou (550 cm), Hachlaf (500 cm) et Tifounassine (550 cm) (décrit
dans le chapitre I, Figure 13). Ces prélevements ainsi que leur étude s'inscrivent dans un
programme de recherche plus large qui vise a comprendre les dynamiques des écosystémes en

fonction des changements climatiques passés et plus particulierement la paléoécologie des

cédraies dans le Moyen atlas.

Figure 18: Carottier russe, avec une lame de 5 cm de diametre.
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I1.3. Stockage et Conservation

Les sections des séquences sédimentaires sont emballées dans des films opaques et
conservées a 4°C dans la carotheque de I’'Institut des Sciences de 1’évolution (ISEM) a

I’université de Montpellier.

I1.4. Chronologie et datations

Pour mettre dans un contexte temporel les trois s€quences sédimentaires prélevées et afin de
donner une chronologie aux changements majeurs dans I’évolution des écosystémes et des
climats passés, 21 échantillons ont été prélevés sur les trois séquences (Figure 19) et envoyés
pour la datation au radiocarbone aux laboratoires de « Poznan Radiocarbon Laboratory » en

Pologne et a « ARTEMIS » de Gif sur Yvette, France.

Figure 19: Prélévements des échantillons pour la datation au radiocarbone.

Les dates '“C obtenues par accélération de spectrométrie de masse (AMS) sont calibrées a 1’aide
de logiciel CALIB 7.1 en utilisant la courbe de calibration IntCal13 (Stuiver and Reimer, 2013)
avec un intervalle de confiance 2¢ ayant la plus forte probabilité. La chronologie de chaque
séquence est obtenue par une interpolation linéaire entre les ages calibrés en utilisant les

logiciels R (R development core team, 2013) et CLAM.1.0.2 (Blaauw, 2010).
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I1.5. Analyses polliniques

I1.5.1. Les pollens outils de reconstitution de la végétation
Les grains de pollen, grace a la nature trés résistante de leur enveloppe externe appelé exine
et qui est indestructible sauf par oxydation, sont émis en trés grande quantité par les plantes et

ensuite piégés dans les sédiments (tourbicres, lacs, marais, etc.).

La palynologie, est I’étude de grains de pollens et de spores actuels. C'est 'outil principal
que j'ai utilisé pour la reconstitution de la dynamique de la végétation, de la pression

anthropique et pour estimer 1’évolution de la diversité floristique.

I1.5.2. Extraction des pollens fossiles
L’extraction des pollens a été réalisée au laboratoire selon le protocole expérimental décrit par

Faegri et Iversen (1989):

Le but de ce protocole est d’extraire les grains de pollen fossiles en ¢liminant tous les débris

organiques et minéraux.

» Les carbonates sont éliminés par I’acide chlorhydrique HCL (10%);

» Le tamisage permet d'¢liminer les débris de végétaux;

« La maticre organique est ¢liminé par la KOH (10%) a chaud (80 °C dans un bain-

marie) durant 20 minutes;

« L'¢limination de la fraction minérale s'effectue a 1'aide d'une liqueur dense (ZnCl12

d’une densité de 1.8) et d'une centrifugation a 1500 tours/mn pendant 5 minutes;
» La cellulose ainsi que les restes de matiere organique (amorphe) sont éliminés par

acétolyse: mélange de 9 ml d’anhydre acétique et 1 ml d’acide sulfurique pendant

2 min a chaud 80°, la réaction est arrétée par ’acide acétique;

53

—
| —



Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

o Le résidu final est dilué dans de la glycérine phénolée; son volume est mesuré a l'aide

d'une pipette. Il est ensuite stocké dans un pilulier;

* Un prélevement de 25 pl est effectué dans le culot final et monté entre lame et

lamelle pour analyse du contenu pollinique au microscope optique.

I1.5.3. Observation, identification et comptages des pollens

La lecture des lames se fait par balayage du culot monté entre lame et lamelle a 1’aide d’un
microscope optique (Leica DM750).

Les grains de pollen (Figure 20) ont été observés et déterminés a l'aide des objectifs

grossissant 40 et 63.

L’identification des grains de pollen fossiles se fonde sur leur morphologie spécifique, la
taille, les ornementations de I’exine, et les différents types des apertures. Les grains de pollen
peuvent étre déterminés au niveau de la famille ou du genre et plus rarement a I’espéce (Reille,
1990). Dans le cas des pollens de Poaceae par exemple, la forte ressemblance des grains de
pollens aux niveaux spécifique et générique les rendent difficiles a distinguer et ils sont donc
identifiés au niveau de la famille. En revanche certains taxons arborés, tels que Cedrus atlantica
sont identifiables au niveau du genre facilement et le fait qu'une seule espéce est présente au

Maroc, l'identification au niveau de 'espece est de facto.

L’identification des grains de pollen rencontrés dans les différents niveaux (Figure 20) a
¢été réalisée a I’aide de la riche collection de lames de références de I’'ISEM en se référant aussi
a I’atlas pollinique de Maurice REILLE (Reille, 1992) et aux conseils de mon directeur de thése
Pr. Rachid CHEDDADI.

Figure 20: Exemples des pollens identifiés ; a) Quercus rotundifolia ; b) Cedrus atlanticaPinus; ¢) Pinus.

(a, b, ¢ : photographies J. Tabel).

54

—
| —



Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

Le comptage de 300 grains de pollen (pollens aquatiques exclus) par niveau est
statistiquement représentatif pour établir un spectre pollinique. Dans les niveaux riches en
grains de pollen le comptage de 3 lignes est suffisant pour atteindre plus de 300 grains de pollen,
par contre certains échantillons ou les pollens ne sont pas bien conservés le comptage dépasse
les trois lignes pour atteindre une somme de 300 grains. Certains niveaux ou le comptage de
deux lames du méme niveau n’atteignent pas plus de 100 grains ont étés considérés comme de

niveaux stériles et ils sont éliminés des analyses.
Les pollens de taxons identifiés sont divisés en trois groupes :

e Les pollens arborés (AP) regroupent les pollens des arbres et arbustes (ex. Cedrus
atlantica et Helianthemum respectivement).

e Les pollens non arborés (NAP) regroupent tous les pollens des herbacés (ex.
Chenopodiaceae, Artemisia...).

e Les pollens des plantes aquatiques (ex. Myriophyllum, Ranunculaceae...).
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I1.6. Spectrométrie de Fluorescence X (XRF)

La spectrométrie de fluorescence X est une technique non-destructive, quantitative et
qualitative qui permet I’identification et le 1'estimation de la quantité de plus d'une vingtaine
d'éléments géochimiques dont le numéro atomique « Z » est supérieur a 13. Le principe (Figure
21) est basé sur I’émission de rayons X pour exciter les atomes qui sont présents dans
I’échantillon qui a leur tour émettent des rayonnements a énergie caractéristique de chaque
¢lément présent, ensuite 1’énergie et I’intensité de ces rayonnements sont mesurées. Les
analyses XRF ont été réalisées au Laboratoire Géosciences a I'université de Montpellier en

utilisant 1’analyseur XRF portable de type (Niton XL3t 900 GOLDD) (Figure 21).

Primary
a Mo X-Ray Radiation

X-Ray X-Ray

TEST SAMPLE

Figure 21: a) Principe de la fluorescence X; b) Analyseur XRF portatif Niton X13t
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I1.7. Analyse granulométrique

La granulométrie nous permet de mesurer la taille des fractions constituant les sédiments.
Le granulometre laser (Beckman Coulter LS13 320) (Figure 22) a été utilisé pour faire ’analyse
granulométrique en phase aqueuse au sein du Laboratoire Géosciences a 'université de
Montpellier. Les échantillons de sédiments sont versés dans le liquide aqueux Module (ALM)
(Figure 22) du granulométre muni d’un ultrason utilis€¢ pour désagréger les particules

sédimentaires.

Trois fractions granulométriques sont identifiées par I’analyse : Argile dont la taille varie

entre (0.375-2um), limon (2-63um) et sable (63um-2mm).

Figure 22: Beckman Coulter LS13 320

Les analyses granulométriques ont été réalisées sur les séquences d’Ait Ichou et Hachlaf, elles
ne sont pas menées sur la séquence de Tifounassine dont les sédiments sont tourbeux qui

pourraient étre interprétés comme des sables grossiers et pour éviter 1’obstruction du coulter.
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I1.8. Analyses statistiques

I1.8.1. Diversité et richesse palynologique

Du point de vue paléoécologique la reconstitution temporelle des changements de la
biodiversité est trés importante puisque la diversité des formations végétales est en partie le
résultat de tout un processus historique (Lopez et al., 2002). La diversité pollinique dans un
échantillon et comment cette diversité varie d’un niveau a 1’autre est une question d’intérét,
mais cette diversité ne peut pas étre évaluée si les comptages polliniques ne pas standardisés
afin de pouvoir comparer les niveaux les uns aux autres. La méthode de raréfaction (Birks et
Line, 1992) permet d'estimer les variations temporelles de la richesse taxinomique dans une

méme séquence sédimentaire.

Elle permet d’obtenir la diversité pollinique en estimant le nombre de taxons polliniques qui
pourraient étre identifiés dans un échantillon si le nombre de pollens comptés était le méme
pour toute la séquence pollinique étudiée. On calcule pour chaque niveau un nombre théorique
de taxons (E) si le nombre de pollen compté était le méme (n), ou (n) correspond au plus petit
nombre de pollens comptés par niveau sur I’ensemble de la séquence. Une fois les comptages
standardisés entre tous les niveaux, la raréfaction permet d'évaluer la richesse entre les niveaux

méme si le nombre des grains comptés est différent.

L’analyse de raréfaction a été réalis¢ a I’aide d'un script « R » écrit par mon directeur de these.

Les résultats seront analysés en détail parallélement aux analyses polliniques.

I1.8.2. Zonation (Clustering)

Afin de décrire les changements environnementaux et la dynamique de la végétation a partir
des assemblages polliniques, nous avons effectué¢ une zonation des diagrammes a l'aide d'une
méthode de hiérarchisation ordonnée hclust de « R » (R. Development Core Team, 2013) avec
une pondération de distance de CONISS (Grimm, 1987). Cette analyse hiérarchique ordonnée
permet de donner une description cohérente du diagramme pollinique, et par conséquent
I’histoire de la végétation retracée. Les diagrammes polliniques sont ainsi découpés en zones
polliniques en fonction des variations des principaux taxons. Une zone pollinique est définie
par une série d’assemblages polliniques de niveaux voisins qui montrent une variabilité assez

similaire.
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I1.9. Représentation numérique de résultats

Les résultats des analyses polliniques sont exprimés en pourcentages, valeurs relatives sur
la somme pollinique totale de I’ensemble des plantes terrestres (AP et NAP) en excluant les
plantes aquatiques et les taxons, tels que les Cyperaceae, qui peuvent étre soit surreprésentés
par rapport aux autres taxons soit présents sans relation évidente avec les changements
climatiques mais simplement en fonction des conditions édaphiques locales. Ces taxons sont
combings avec les plantes aquatiques représentées dans les diagrammes polliniques. Les taxons
ayant des faibles pourcentages ne sont pas représentés dans les diagrammes polliniques afin

d’en faciliter la lecture. Seuls les taxons ayant des pourcentages significatifs sont représentés.

Les diagrammes polliniques, les graphes de résultats granulométriques et XRF ont été élaborés

a partir de logiciel R (R. Development Core Team, 2013) et Tilia (2.0) (Grimm, 1992).
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Chapitre III: Les changements environnementaux

depuis la derniére période glaciaire
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Abstract

A new fossil record from the southern Middle Atlas spans continuously the last 25,000
years and provides evidence of an increased amount of snow precipitation during the last glacial
period and a warm early Holocene with rather dry climate conditions. This environmental
reconstruction is based on a multi-proxy approach that integrates pollen, micro-charcoals, grain
size and geochemical analysis. During the last glacial period we observe a strong presence of
aquatic plants species which nowadays flower during late spring and summer. These
occurrences are related to an increased amount of snow precipitation on the surrounding
mountains which fed the marsh during the summer season. Although the early Holocene reveals
a slight and steady expansion of the Mediterranean oaks, the semi-arid Artemisia steppe
remained dominant in the landscape until 6.8 ka cal BP. Thus, the Early Holocene seems to
have been less humid than elsewhere in Northern Africa. The Atlas cedars began to establish
around 6 ka cal BP. It indicates that the amount of annual rainfall increased after the mid-
Holocene. The late Holocene is marked by an increase of fire events, which may be related to

a strengthening of the dry season and/or a higher seasonality.

Keywords: Last Glacial Maximum; Morocco; Cedrus atlantica; pollen; Mediterranean

environments.
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Introduction

Little is known about climate variability over the Mediterranean borderlands since the
last glacial period because of the scarcity of sedimentary archives mainly due to the high aridity
of the southern edge which affects strongly the preservation of climate bio-indicators (pollen,
macro-remains, ostracods, diatoms etc.). In addition, paleoenvironmental studies from across
the Mediterranean basin show that the past climate changes were neither synchronous
throughout the region nor comparable in their amplitude of change (Peyron ef al., 1998; 2011;
2013; Guiot et al., 1999; Roberts et al., 2001; 2011; Magny et al,. 2002; 2012a; Tzedakis, 2007).
These studies highlight interesting mismatches between the temperate European latitudes and
the Southern rim of the Mediterranean basin, which are potentially related to the stronger effect
of the Mediterranean Sea, as a source of moisture, and the north African continent. Over the
southern rim of the Mediterranean Sea, climate of Morocco is not only influenced by the
Atlantic ocean as is the case of the temperate European continent and by the Mediterranean Sea
but also by the arid Sahara (Knippertz et al., 2003). As a consequence of this climatic diversity,
Morocco (Rif and Atlas Mountains) is lying within a major biodiversity hotspot area (Médail
and Quézel, 1997; 1999) with several endemic plant species, such as the emblematic Cedrus
atlantica ((Endl.) Manetti ex Carriere) which is presently considered as an endangered species
(IUCN red list 2013; Thomas, 2013). Nowadays, the threat on these endemic species is not only
related to the increasing aridity in the Mediterranean over the last century (Hoerling ez al., 2012)
but also to the velocity of climate changes over just a few decades (Giorgi and Lionello, 2008;
Giannakopoulos ef al., 2009) and to the ever persisting and even increasing human pressure on

the ecosystems and their related environment during the last centuries (Cincotta et al., 2000).

Previous studies in North Africa showed that the last glacial period was arid (Street and
Grove, 1979; Gasse et al., 1990). It was also the case for European glacial climate sulikely
forced by changes in the North Atlantic surface conditions, which control the moisture
availability over both Europe and North Africa (Haslett and Davies, 2006). Palynological
records spanning the last glacial period from the Middle Atlas confirmed the prevalence of such
arid climate and showed that drought-tolerant species have dominated the landscape (Cheddadi
et al., 2009; Rhoujjati ef al., 2010; Nour El Bait ef al., 2014). Thus, broadly in the context of
the last glacial period, Northwest Africa seems to have undergone a similar cold and dry climate

period as the one recorded in Europe (Jullien ef al., 2007; Bouimetarhan et al., 2012).
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In Europe, a warmer and wetter climate prevailed during the Holocene (Seppd and
Birks, 2001; Davis et al., 2003) while the patterns and trends of precipitation seem to have been
more complex on the northern edge of the Mediterranean (Peyron et al., 2011; 2013; Magny et
al., 2012b). The "typical" Mediterranean climate, with hot and dry summers and wet and frost-
free winters, has been established after the mid-Holocene (Roberts et al., 2001; Jalut et al.,
2009). Several studies suggest then a sustained increase in aridity after ~5.5 ka cal BP in the
Western Mediterranean (Jalut et al., 1997; 2000; 2009; Sadori and Narcisi, 2001; Sadori et al.,
2008; Carrion et al., 2010) and in the Eastern Mediteranean (Fontugne et al., 1994; Schilman
et al.,2001). In addition to this natural climatic trend towards lower water availability, human
impacts on the Mediterranean landscapes began to be recorded significantly after ~6 ka cal BP
(Pantaléon-Cano et al., 2003; Jalut et al., 2009; Sadori ef al.,2011; Mercuri et al., 2011) leading
to more complex interactions between climate and ecosystems. In Morocco, there seem to be
an important time lag in the human activities between low (Zapata et al., 2013) and high altitude
mountains (above 1500 m asl) such as the Middle Atlas (Lamb et al., 1991) where the forest
cover began to be significantly impacted due to the use of wood, especially during the last two

millennium (Cheddadi et al., 2015).

Most of our knowledge of climate change in northern Africa is restricted to the Holocene
period (Reille, 1976; Ben Tiba and Reille, 1982; Lamb et al., 1991; 1995; 1999; Salamani,
1993; Lamb and van der kaars 1995; Cheddadi et al., 1998; Ballouche, 2001; Rhoujjati et al.,
2012) while the last glacial maximum and the post-glacial periods remain less known. This may
partially be related to the small number of suitable sites with long and continuous records,
especially on the southern edge of the Mediterranean. The overall aim of this study is to
contribute to a better understanding of the last glacial period and the Holocene environmental
history of Middle Atlas, Morocco. We have used a combination of bio- and geo-indicators from
a continuous and well dated core retrieved in the Middle Atlas, Morocco, to reconstruct the
environmental changes over the last 25,000 years. These results are compared with other
palacoenvironmental and paleoclimatic reconstructions from Middle Atlas and elsewhere in the
Mediterranean region in order to understand the effects of past climates changes on the
Moroccan ecosystems dynamics, and to assess vegetational response to climatic changes. We
address the question whether the early Holocene was humid or dry in the Middle Atlas, and we
focus our attention on the dynamics of Cedrus atlantica, especially, in the southern part of

Middle Atlas during the last glacial period and the early Holocene.
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Site description

Ait Ichou is a swamp (32°41' N, 5°33' W, ~1560 m asl) located in the Southwestern part
of the Middle Atlas Mountains of Morocco (Fig. 1) in the province of Khenifra.

5°46'W 5°48'W

32°69'N

32°68'N

[ Cedar Forest
soa | K ALI3 core
] Ait Ichou swamp

5000
«oo | W Agricultural land b1
2000 Steppe

1000 | M Oak
c

Figure 1: (a) Location of the studied sequence core Al.13 in the Middle Atlas marked by a star. Other cores
discussed in the text are also illustrated 1: Tigalmamine (Lamb and van der Kars, 1995); 2: Sidi Ali (Lamb et
al., 1999); 3: Ras El Ma (Nour El Bait et al., 2014); 4: Ifrah (Cheddadi et al., 2009; Rhoujjati et al., 2010). (b)
Simplified phytoecological map showing the location of the Ait Ichou marsh and the main vegetation types
around the site.

The geological outcrops around the site are ranging from Paleozoic to Quaternary and
are dominated mainly by Palaeozoic sandstone, schist, quartzite, doleritic basalt and Triassic
red beds. Today the area is under a Mediterranean climate. The rainy season lasts from
November to March with an annual amount of precipitation between 600 and 800 mm. Mean
air temperatures for January and July are 2.5°C and 20°C, respectively (Martin, 1981). Today,
the Ait Ichou swamp is surrounded mainly by an evergreen oak forest (Quercus rotundifolia),
and by scattered population of Cedrus atlantica (Fig. 1) at higher altitudes (1900 m asl). Apart
from the dominant oak forest, the vegetation cover is composed of other evergreen trees such
Olea europaea and Pinus halepensis, and an open xerophilous shrubland of Chenopodiaceae,
Caryophylaceae, Poaceae and Asteraceae. The vegetation around the swamp is strongly
affected by the local inhabitants who exploit the area for pasture, crop production, and different

domestic uses.
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Material and Methods

The ~550 cm long sediment core Al.13 was extracted (May, 2013) from the Ait Ichou
swamp (Fig.1) from the center of the marsh with a Russian corer. The basal section of the core
has reached bedrock. The sediment stratigraphy (Fig. 2) was described by visual observation
on the field during core extraction. It is consists of a continuous sedimentation of organic peat,
compact clayey silt and fine clay silt, which contain which contain mainly plant remains and minute
mollusk shells (Fig.2). The core segments were wrapped in Clingfilm and stored in a cold storage

room at 4°C.
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Figure 2: Age-Depth model based on five radiocarbon dates and corresponding lithology of core AI.13.

Sedimentation rates are indicated in dotted line.

Chronology

Five AMS radiocarbon dates were measured on organic bulk sediments at the Poznafi
Radiocarbon Laboratory (Poland) (table 1). Calibration was performed using the Calib 7.1
software and the calibration data set Intcall3 (Reimer et al., 2013). The age-depth model (Fig.
2) was obtained using a 3™ order polynomial fit based on the calibrated '*C dates using R

software (R Development Core Team, 2013).
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Table 1: Conventional radiocarbon ages and median probability of calibrated dates obtained for

core Al.13
Lab code | Depth Material dated | 14C Age yrs BP | Calibrated age Median
(cm) (cal BP, 20) probability
(BP, 20)

P0z-56685 72 Organic 1285+25 1181-1281 1236
sediment

P0z-56686 172 Organic 2230+40 2151-2336 2232
sediment

Po0z-56687 272 Organic 4470+£35 4974-5289 5161
sediment

Po0z-56688 422 Soil 10180+50 11628-12074 11874

P0z-56689 522 Soil 17600+80 20982-21560 21276

The estimated hard-water effect in the nearby lake of Tigalmamine (Lamb and van der
Kaars, 1995; Lamb et al., 1995) is approximately 400 years. Lake Tigalmamine is located at
about 20 kms north of the site of Ait Ichou (Fig. 1). Unlike Tigalmamine, Ait Ichou is rather a
temporary marsh where most of the organic matter originates from continental plants
surrounding it. The dating have been obtained from the organic matter content of the bulk
sediment. Thus, potential hard-water effects on the obtained *C dates have not been evaluated,
they should be negligible. The Ait Ichou (AI.13) record covers the last 25000 years

continuously.

Pollen analysis

Pollen preparation and analysis of 74 sub-samples were performed at ISEM,
Montpellier, and followed standard procedures (Faegri and Iversen, 1989) using cold HCI,
(10%) and KOH (10%) to remove carbonates and soluble humic acids, respectively. In order to
remove the organic matter and clean the surface of the pollen grains acetolysis has been applied.
Heavy liquid (ZnCl12) with a 1.8 density to recuperate pollen, and hot acetolysis at 80°C for 2
min to remove remaining organic matter. The pollen residue was diluted by mixing with a
known volume of glycerin in order to mount the slides for the pollen count under the optical
microscope (Leica DM750). Pollen grains were identified following reference collection of
Montpellier University, France, and Reille's (1992) pollen atlas. The mean total pollen sum per

sample is about 350 grains, excluding aquatic plants. The Tilia program (Grimm, 1992) was
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used for plotting the pollen diagram (Fig. 3). Seven samples containing less than 100 pollen
grains were removed from the data-set. Pollen relative abundances were expressed as
percentages of the total pollen sum, which included trees, shrubs and herbs but excluded local

aquatic plants (Myriophyllum, Ranunculus and Polygonum amphibium).
Grain size analysis

87 samples from core Al.13 were analyzed for their grain size at the geosciences
laboratory (Montpellier, France) using a Beckman-Coulter LS13 320 laser diffraction particle-
size analyzer Grain size measurements were applied on fine sediment fraction (<2 mm) (Fig.
4). The ranges of three grain size fractions identified are as follows: Clays (0.4- 2 um), Silts (2-
63 um) and Sand (63 pm-2 mm).

X-ray fluorescence (XRF) analysis

Major elements analysis has been undertaken on the fresh core sediment using a
handheld XRF spectrometer (type Niton X13t 900 GOLDD) at 5 cm resolution. XRF scanning
data are considered to be semi-quantitative (Croudace et al., 2006; Richter et al., 2006; Weltje
and Tjallingi, 2008). Only five elements (Fe, Ti, Al, Pb, and Ca) (Fig. 4) were considered
because of their significant changes related to watershed weathering. The international powder
standards (MESS-3 and WS-E) were used to assess the analytical error and accuracy of
measurement, which are lower than 10 % for Fe, Al, Ti, Pb and Ca. Tests of repeatability show

a RSD error on the precision of measurement lower than 2 %.

Results

The pollen diagram reveals four time spans (or pollen zones) with different ecosystem
composition (Fig. 3). These different pollen assemblages are identified by a numerical method
based on a classified cluster analysis (Ward, 1963; R Development Core Team, 2013). This
cluster analysis allows a coherent description of the vegetation dynamics over the past 25
millennia. The four pollen zones (Al.1; AL.2; AL3 and Al.4) correspond (within the age model
uncertainties) to the following time periods ~25 to 11.7 ka cal BP, ~11.7 to 6.8 ka cal BP, ~6.8
to 4.5 ka cal BP and ~4.5 ka cal BP to the present day (Fig. 3).

The pollen data suggest a predominance of herbaceous taxa before ~11.7 ka cal BP with

percentages varying from 75 to 90% (Fig. 3). They include drought-tolerant taxa such as
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Artemisia (20-60%), Chenopodiaceae (20-40%) and a low presence of Centaurea, Poaceae and
Apiaceae (Fig. 3). Artemisia grows currently in arid environments where annual rainfall is less
than 350 mm/year, tend to decrease in the end of the Al.1 zone. The arboreal pollen percentages
(10-25%) are essentially represented by Quercus rotundifolia, Quercus canariensis and Pinus.
Aquatic plants (Myriophyllum, Ranunculus and Polygonum amphibium) are present during this

period with maximum percentages of 30% recorded during the Last Glacial Maximum (LGM).

Grain size analysis shows that the sediment is rather silty (80%) in the Al 1 pollen zone,
sandy grains are not detected (Fig. 4). The silt and clay tend to decrease towards the top of Al.1
zone. Similar trend is observed within the concentrations of Fe, Ti, Al, and Pb. Ca and Sr show
a similar same trend. The average temporal resolution between two samples is estimated at

~500 years (for pollen and XRF analysis) in the interval from ~25 to 11.7 ka cal BP.

The Holocene (~11.7 ka cal BP to present) is subdivided into 3 zones: Al.2, Al.3 and Al.4 (Fig.
3). The AL.2 zone (~11.7 to ~6.8 ka cal BP), which corresponds to the early Holocene is marked
by a first phase of expansion of tree taxa with an increase of the arboreal pollen grains (AP)
from 20% to 50%. This is, mainly due to the spread of Q. rotundifolia and Q. canariensis around
the site. Pinus and Olea are present with low percentages. The AL2 zone is characterized by
the expansion of Artemisia (20-40%). Poaceae and Apiaceae show an increase (10%) while
aquatic plants regress steadily towards the end of the AL.2 zone. The ratio of “Ca/Ti” shows a
high increase, which is correlated with the increasing of sandy fractions (Fig. 4) and shell

fragments occurrence (Fig. 2). In contrast, clayey and silty fractions show a decrease.

The period lying between 6.8 and 4.5 ka cal BP (Al.3), is marked by an expansion (50%
to 90%) of the following tree taxa: Quercus rotundifolia, Quercus canariensis and Pinus with
the beginning of spread of Cedrus atlantica (2-5%). Poaceae and Apiaceae decrease markedly
(~20 to ~2%) during this time interval while other herbaceous taxa (Chenopodiaceae and
Centaurea) exhibit low values. Aquatic plants are quasi-absent. The grain size fractions remain
comparable to the previous pollen zone while the geochemical elements (Ti, Fe and Al)
decrease and reach their minimum values between 7 and 6 ka cal BP (Fig. 4). The regression
of these terrigenous elements is coeval with the high expansion of arboreal pollen (90%) (Fig.

3 and 4).
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Figure 3: Pollen diagram of Ait Ichou showing the relative abundances (%) of the main pollen taxa identified in the Al.13 record, non-arboreal pollen (NAP) and arboreal

pollen (AP), Percentages of aquatic pollen and micro-charcoal.
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From 4.5 ka cal BP and up to the present day (AlL4) a strong disturbance of the oak (Q.
rotundifolia, Q. canariensis), and pine forests (Pinus) is observed, the cedar forest (Cedrus
atlantica) show a slight decrease after 3 ka cal BP, accompagned by expansion of fire-tolerant
species (Cistus) and herbaceous taxa (Compositeae, and Centaurea). The average temporal
resolution for pollen and XRF analysis is estimated at ~285 and ~190 years over the Holocene
period, respectively. The geochemical elements (Ti, Fe, Al and Pb) as well as clays and silts
show a salient increase while Ca decreases (Fig. 4). The ratio of “Pb/Ti” (Fig. 4) shows a low

enhancement compared with the bottom of the sequence.
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Discussion

The multi-proxy approach used in the present study (pollen, micro-charcoals,
geochemical content and grain size elements (Fig. 3 and 4)) allowed us to investigate the
ecosystems dynamics and the land surface changes of the catchment area in relation with the

past climate changes over the past 25,000 years.

Pollen data indicates that during the last glacial period the vegetation surrounding the
site was dominated by an herbaceous steppe (4Artemisia and Chenopodiaceae). The Artemisia
and Chenopodiaceae are characteristic of arid climates with cold winters and dry summers, and
occur together under similar seasonal precipitation conditions but differ in their moisture
requirements. The fluctuations in the proportions between the both pollen type Artemisia and
Chenopodiaceae (Fig. 3) may be related to a changes in winter moisture conditions within dry
summer conditions (ElI-Moslimany, 1987). Today in Morocco, such ecosystem types occur in
semi-arid zones which are located either in warmer (towards the South) or colder (mountains)
areas where in both cases the annual precipitation is rather low (less than 450 mm/year, Aidoud

et al., 2006).

During this arid time period, the pollen record shows that the aquatic plants (Ranunculus
Myriophyllum and Polygonum amphibium) were rather strongly present in the swamp (Fig. 3).
The timing of these occurrences of aquatic plants is well correlated with the maximum of global
ice volume recorded in the benthic foraminifera §'30 record (Fig. 5) from Portuguese margin
marine core MD95-2042 (Shackleton et al., 2000). They are as well correlated with the low
annual sea surface temperatures (SST) (Fig. 5) reconstructed on the MD04-2805 CQ marine

core from the northernmost part of the Moroccan margin (Penaud et al., 2010).
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Figure 5: Comparison between the Ait Ichou pollen data (a) Pollen percentage of aquatic plants from Al.13 record; (b)
Benthic oxygen isotope record from MD95-2042 (Shackleton et al., 2000) and (¢) February SST reconstruction
based on foraminifera from MD04-2805 CQ, Moroccan margin. (Penaud et al., 2010).

The Last glacial maximum (LGM) is characterized by a maximum global ice volume
(Mix et al., 2001). The Moroccan mountains were also covered with an extensive ice volume.
Snow precipitations were more important than in current winter seasons (Mark and Osmaston,
2008) but up to ~2000 m asl, snow did not accumulate in long-lasting ice caps, except on the
High Atlas (e.g. Mount Toubkal, 4167 m asl) and an important amount of winter accumulated
snow did melt during the summer season (Awad, 1963). The snow line is estimated at c¢. 2400
m asl, in the Middle Atlas, and c. 3300-3500 m asl in the High Atlas, during the glacial phase
(Awad, 1963; Hughes et al., 2004). Ait Ichou swamp located at 1560 m asl, is surrounded by
mountains that reach up to 2000 m asl (Fig. 1 and 6).

The aquatic plants found in the pollen record (Ranunculus, Myriophyllum and
Polygonum amphibium) flower between May and September. They are not found today on the
site most probably due to the low water availability during the summer season. During the last
glacial period, the snow melting during late spring and early summer fed the marsh with water
through the ravines which provided a favorable environment for summer flowering aquatic

plants (Fig. 6).
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Figure 6: Geological schema of the Ait Ichou marsh and surrounding mountains; (a) Snow accumulation during
the last glacial period; (b) Snow melt into the marsh through the ravines during late spring and summer
of the last glacial period with presence of aquatic plants; (¢) Low volume of snow in winter during
the Holocene with much reduced amount of aquatic plants; (d) Absence of water in the marsh during

late spring and early summer preventing aquatics from blooming; (e) Percentages of aquatic plants.

At the same time, the overall annual amount of rainfall was probably low since the forest
species remained restrained and only some reduced or/and scarce populations of tree taxa such
as Pinus and Quercus rotundifolia have persisted in the area (see pollen diagram, Fig. 3)
probably due to some local available moisture from the melting snow. Nowadays, Pinus and

Quercus rotundifolia are the dominant tree taxa around the Ait Ichou marsh.

The sediments deposited during the last glacial period and identified in the grain size
analysis (Fig. 4) are composed of clay and silt particles that are rich in Fe, Al, and Ti. This
reveals important erosion processes around the marsh from the catchment area which was
poorly covered by vegetation. In general, a low density vegetation cover in a mountainous area
leads to a greater soil weathering and, as is the case of the Ait Ichou marsh, probably a low
energy transport of particles into the site due to a progressive snow melting during the summer

sc€ason.
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In the late-glacial period (~14.7 to 12.7 ka cal BP), our record reveals a decline of the
proportion of aquatic plants (Fig. 3). This could be linked to an increase of the winter snow
precipitation on the surrounding mountains and a subsequent increase in the amount of water
runoff during summer (Fig. 6).

The cold Heinrich events (H1 and H2) and the Younger Dryas (YD) which have been
clearly detected in marine records from the North Atlantic (Turon ef al., 2003; Naughton ef al.,
2007; Penaud et al., 2010) and the Mediterranean sea (Cacho et al., 1999; Combourieu Nebout
et al., 2002; 2009; Fletcher et al., 2010) are not observed in the Ait Ichou record. One should
state that this is the case for other records from the Middle Atlas Mountains which span the
LGM (Cheddadi et al., 2009; Rhoujjati et al., 2012). The pollen and geochemical data (Fig. 3
and 4) from AIL.13 record do not show any obvious disturbance that may have affected the
vegetation and/or in the catchment area (Fig. 3 and 4) in response to these global events. This
observation can probably be explained by the high resilience of the dominant steppe vegetation
(Artemisia and Chenopodiaceae) to arid and cold conditions which result in very little

disturbance of predominant ecosystems to these abrupt cooling episodes.

The rather semi-arid conditions seem to have persisted in the area during the early
Holocene until ~7 ka cal BP as shown by the strong presence of the drought-tolerant species
(fig 3). Both evergreen and deciduous oaks (Q. rotundifolia-type and Q. canariensis-type)
started to expand in the area at the beginning of the Holocene (around 11.5 ka cal BP).
Analogous ecosystems were observed in other Middle Atlas pollen records from Ras El Ma
(Nour El Bait et al., 2014) and lake Ifrah (Cheddadi et al., 2009; Rhoujjati et al., 2010). Thus,
the early Holocene was regionally warmer with probably lower annual precipitation than today
(Cheddadi et al., 1998). The low moisture availability in the early Holocene may explain, at
least partially, the delayed expansion of Atlas cedars in the vicinity of the studied site. In the
Ait Ichou record we observe a strong presence of shell fragments and, as a consequence, a
higher content of carbonates in the sediment during the AL.2 zone (see ratio Ca/Ti in figure 4).
Today, these mollusk shells are found in several lakes of the Middle Atlas (Iffer and Afourgah)
(Nour El Bait, 2014) where summer evaporation is very significant. The fractions size greater
than 63 um (sand) (Fig. 4) results from the biogenic content of the shell fragments rather than

from an increased erosion rate of the mountain slopes.

Such warmer than today Early Holocene conditions have also been reported elsewhere

in the Mediterranean e.g., in Tenaghi Philippon in north-eastern Greece (Pross et al., 2009), in
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southern Portugal (Fletcher ef al., 2007), in south-western Sicily (Tinner et al., 2009) and in
North of Italy (Baroni ef al., 2006).

A major break in the ecosystems composition occurs after ~7 ka cal BP when the
conifers Pinus and Cedrus atlantica began to spread in the area and when the evergreen oaks
(O. rotundifolia-type) expanded noticeably. At the same time, the drought-tolerant Artemisia is
no longer present in the pollen record. The expansion of the conifer/sclerophyllous mixed forest
strongly suggests an increase in the overall annual precipitation as already observed in
Tigalmamine (Lamb and Van der Kaars, 1995) and then reported in a quantitative climate
reconstruction from the same site (Cheddadi et al., 1998). The annual precipitation after ~6.5
ka cal BP was higher than during the early Holocene in the southern part of the Middle Atlas.
As already observed in Tigalmamine (Lamb and Van der Kaars, 1995) and in Sidi Ali (Lamb
et al., 1999), Atlas cedar did not expand during the early Holocene. Our pollen record, which
encompasses a longer time period than that of both Tigalmamine and Sidi Ali, shows that
Cedrus atlantica was not present in the surrounding area whilst it is the case in the more
northern site of Ras El Ma (Nour El Bait ez al., 2014) and Ifrah (Cheddadi et al., 2009; Rhoujjati
et al., 2010). This may explain its later expansion in the southern part of the Middle Atlas

including Ait Ichou and Tigalmamine.

When Cedrus atlantica expanded after ~6 ka cal BP, the aquatic taxa were no longer
present in the pollen assemblage. This is not related to a decrease in the annual rainfall in winter
but rather to the highly reduced amount of snow on the surrounding mountains, which prevented

the marsh from being water fed during the flowering summer season.

After ~4.5 ka cal BP, the amount of micro-charcoals increased substantially, reaching
maxima values between c. 3 and 1.5 ka cal BP, and persisted over the following thousands of
years (Fig. 3). The presence of charcoal in the fossil records is usually related to the occurrence

of fire nearby (Ohlson and Tryterud, 1999).

Fires are generally related either to human activities (e.g., to clear the forests for
agriculture) or to droughts (Linstiddter and Zielhofer, 2010). In northern Africa, the long term
fire dynamics, the history of anthropogenic activity and climate change are closely related
(Reale and Dirmeyer, 2000). A recent environmental study in the Middle Atlas showed that
human activities were rather minor until ~2 ka cal BP (Cheddadi et al., 2015) excluding human

activities as the main triggering factor of fire right after ~4.5 ka cal BP. The Ait Ichou record
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shows that fire has strongly impacted the landscape in the past ~4500 years. The evergreen oak,
0. rotundifolia, not only decreased but also fluctuated strongly over the past 3000 years, but
the most severe effect has been observed on the deciduous oak, Q. canariensis, which has been
clearly reduced. In contrast, the pioneer species, which spread after landscape degradation, or
species favored by fires such as Cistus, became significantly present. Cedrus atlantica has
decreased slightly after c. 3 ka cal BP. The extreme longevity of Cedrus atlantica which has
probably prevented its more severe decline, and apparently allowed them to persist through the
arid periods. The hot, dry summers in the Mediterranean region make much of the region prone
to fires (Linstiddter and Zielhofer, 2010). The increase of micro charcoals especially after ~3000
years is potentially related to either an increase of summer aridity over the year or to stronger
winter/summer seasonality. In both cases, the spread of natural fires may be favored. During
the same period of time we observe also an increase of terrigenous input (Fig. 4) and de facto
the sedimentation rate (Fig. 2). This is related to accelerated soil erosion during a longer dry
season than during the early Holocene. The terrigenous input is even higher than during the last
glacial period due to a double source of erosion namely wind during the dry season and runoff
during winter, although, potential aeolian contributions cannot be excluded. Such strong
seasonal contrast characterizes the typical Mediterranean climates. The fire regime at the Lower
Moulouya Basin, NE Morocco (Linstddter and Zielhofer, 2010) has been related to an abrupt
climatic shift between the 5th and 4th millennium BP (Sadori et al., 2008; Carrién et al., 2010).
The fire's origin in the southern part of the Middle Atlas was probably triggered by natural
factors (climate) rather than driven by human activities. Our data support previous studies
which show that the Mediterranean climate became more arid after ~4.5 ka cal BP (Jalut et al.,
1997, 2000, 2009; Finné et al., 2011; Pérez-Obiol et al., 2011) as most of the NW African
region (Bouimetarhan et al., 2009, Nizou et al., 2010).

Human disturbances in the Mediterranean are often expressed through the presence of
cultivated plants such as cereals and olives (Olea europaea) or taxa related to human presence
such as Asphodelus, Urtica, Plantago and Rumex (Sadori et al., 2011). These anthropogenic
indicators have not been detected in the Ait Ichou pollen record (Fig. 3) during the last 4000
years. Moreover, the concentration of chemical elements such as lead (Pb), which are often
associated with metallurgic activities, are even lower than those recorded during the last glacial
period (Fig. 4), suggesting that their fluctuations are rather related to natural erosion than human

activity.
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Conclusion

The multi proxy analysis of sediment core retrieved at Ait Ichou swamp, in the southern
part of the Middle Atlas, allowed us to reconstruct the environmental changes during the last
25000 years. The high elevation Middle Atlas mountains were covered with ice during the last
glacial period which restricted substantially the range of species that are today major
components of the Mediterranean forest ecosystems (oaks, pines and Atlas cedars). The snow
melt during the summer season allowed the formation and persistence of the Ait Ichou marsh
and an accumulation of sediments in situ. The Early Holocene period was not as humid as in
Europe or other areas in the Mediterranean basin but it was humid enough to sustain the spread
of oaks around the site. The installation of the Mediterranean climate system, after the mid-
Holocene, is marked by an increase of fires while pollen and geochemical data tend to show

that human disturbances have been very minor in the studied area.
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Chapitre IV : Dynamique de la végétation au regard des variations climatiques et

anthropiques depuis la derniére période glaciaire

Ce chapitre décrit 1’évolution des écosystémes depuis la dernicre période glaciaire autour du
lac Hachlaf, Moyen Atlas. Il s’agira de reconstituer la dynamique de la végétation en relation
avec les impacts des variations climatiques et anthropiques durant les 18 derniers millénaires a

partir d’une nouvelle séquence sédimentaire.

IV.1. Matériel étudié

Une séquence sédimentaire de 5 métres a été sondée dans le lac Hachlaf (33°33'20"N,
5°0'0"W - 1770 m d’altitude) situé¢ au Nord du Moyen Atlas (Figure 23) selon la méthodologie

décrite dans le chapitre I11.

Afin d’avoir une meilleure compréhension des changements paléoclimatiques et
paléoécologiques, une étude multiproxy a été menée sur les sédiments de la séquence du lac

Hachlaf. Cette é¢tude met en ceuvre des analyses polliniques, granulométriques et géochimiques.

Figure 23: Localisation et photographie du lac Hachlaf
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anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

IV.2. Cadre chronologique

Quinze dates radiocarbones ont étés réalisées pour la séquence Hachlaf (Tableau 2), dont 2

dates ont étés exclues du modele age/profondeur car elles ne sont pas cohérentes avec le modele

chronologique général proposé par les autres 13 dates '*C. Le Modele age/profondeur (Figure

24) ¢laboré par le logiciel CLAM (Blaauw, 2010) montre que la séquence Hachlaf couvre les

derniers ~18 millénaires avant le présent en continu. Les taux de sédimentation (Tableau 2) ont

¢été calculés entre les dates calibrées retenues. La partie basale de la séquence montre un taux

de sédimentation plus ou moins constant jusqu’a 13 ka cal BP, puis augmente légérement de 13

a 6 ka cal BP. Une forte augmentation est enregistrée a partir de 6 ka cal BP jusqu’au sommet

de la séquence.

Tableau 2: Dates radiocarbones de la séquence Hachlaf

A A Taux de
Code du . Age Age calibré | Probabilité - R
laboratoire Echantillons Prof. 14C 2 SD (BP) (20) Médiane sédimentation
(cm) (cm/Kyr)
Artemis-26140 Hach-40 40 945+30 794-925 854
Artemis-26141 Hach-60 60 2535+30 2494-2746 2624 11
Artemis-26139* | Hach-107 107 2505+30 2489-2736 2587 -
Artemis-26143 Hach-120 120 3220435 | 3371-3556 3436 73
Artemis-26145 Hach-170 170 4390+£35 4859-5210 4949 33
Artemis-26138* Hach-180 180 3650+30 3888-4084 3986 -
Poz-20179 Hach-240 240 5200+40 5897-6173 5958 69
Artemis-26137 Hach-260 260 5340+40 5997-6269 6121 122
Artemis-26146 Hach-282 282 5480+40 6201-6394 6284 134
Poz-40188 Hach-303 303 6000+30 6749-6927 6839 37
Artemis-26136 | 112ch-320 320 8485445 | 9443-9538 9499 6
Artemis-26135 Hach-365 365 10170+£50 | 11620-12057 11859 19
Poz-46167 Hach-382 382 10420+60 | 12076-12533 12296 38
Poz-46168 Hach-427 427 10960+60 | 12715-12985 12819 86
Artemis-26134 Hach-482 482 13900+£70 | 16548-17102 16844 13

* . dates exclues du modele dge-profondeur.
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Figure 24: Mode¢le age-profondeur de la séquence Hachlaf
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IV.3. Lithologie

La séquence sédimentaire du lac Hachlaf est formée d’une tourbe (du sommet jusqu’a ~50 cm
(~1.5 ka cal BP)), d’une alternance des niveaux silto-argileux riches en fragments de coquilles
jusqu’a 310 cm, avec une passée tourbeuse noiratre de 320 a 330 cm, suivit par un niveau
argileux trés riche en fragments coquilleres (330-400 cm). De 400 a 490 cm on observe de

marnes grisatres, et les derniers 10 cm sont formés de sables silteux fortement oxydés (Figure
25).

Lithology
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Figure 25: Log stratigraphique de la séquence Hachlaf
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anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

IV.4. Analyse granulométrique

Les analyses granulométriques ont permis de retracer le profil de dépots. Inversement a la
proportion de sable dans le sédiment, celles des silts et des argiles sont positivement corrélés et
ont la méme tendance (Figure 26). La composition du sédiment dans la séquence de Hachlaf a
changé de maniére assez sensible. Entre ca. 18 et 13 ka cal BP, la texture est argilo-silteuse,
avec une dominance plutdt silteuse (environ 80%) et la fraction sableuse est faible durant cette
zone. Entre 13 et 9 ka cal BP la fraction silteuse montre une diminution du bas vers le sommet
de la zone Hach-II. Les teneurs varient entr 20 et 80%. La fraction argileuse montre la méme
tendance mais s’annule vers le sommet de la zone Hach-II. Entre 9 et 5.8 ka cal BP, la
granulométrie redevient comparable a celle observée enrel8 et 13 ka cal BP avec une
dominance de la fraction silteuse (70% en moyenne) et des argiles qui augmentent jusqu'a 20%.
Entre 5.8 et 1.5 ka cal BP, les silts dominent avec une moyenne de 65%, suivie des sables et

d’argiles avec 30 et 5% respectivement.

Depuis 1.5 ka cal BP jusqu’au présent, les sédiments deviennent de plus en plus organique et

la tourbe se met en place jusqu’au sommet de la séquence (Figure 25).
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anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

IV.5. Analyse géochimique

Les résultats des analyses géochimiques (Figure 27) montrent que le Fe, Al et le Ti sont
majoritaires. Les corrélations entre le fer et le titan (Fe/Ti) et le fer et les Silt suggerent que le

sédiment est d’origine détritique (Nolting et al., 1999).

Les autres éléments majeurs: Zn, Pb, Cu, Mn ne sont pas détectés tout au long de la séquence.
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Figure 27: Distribution des ¢léments chimiques (ppm) en fonction de 1’age de la séquence Hachlaf
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anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

IV.6. Principaux changements de la végétation
Diagramme pollinique

L’¢étude palynologique sur la séquence de Hachlaf nous a permis de reconstituer les
différentes étapes de la dynamique des communautés végétales durant les derniers 18
millénaires. Afin de faciliter ’interprétation de la dynamique de la végétation tout en évitant
une sur-interprétation de la variabilité des taxons, qui pourrait étre liée a des problémes
taphonomiques ou tout simplement a la production pollinique des plantes qui peut varier de
maniére naturelle, nous avons utilisé une classification hiérarchique pour délimiter des zones
ou les taxons réagissent de maniere cohérente. Nous avons ainsi identifi¢ cinq zones polliniques
(Figure 28). Entre ca. 17 et 13 ka cal BP, la végétation est dominée par des plantes herbacées
(Artemisia, Chenopodiaceae, Poaceae, Apiaceae et Plantago) dont les pourcentages varient
entre 80 et 90%. Les pollens des plantes arborés (Quercus, Pinus et Cedrus atlantica.) sont
présents avec de faibles pourcentages. Entre ca. 13 et 9 ka cal BP, nous pouvons observer une
premicre phase d'expansion du couvert forestier avec des chénes (20 a 40%) et un début
d'expansion de Pinus. Cedrus atlantica est modestement présent. Le taux de NAP régresse pour
atteindre environ 45% a la fin de cette période suite a la régression des plantes xérophiles
(Artemisia, Poaceae et Apiaceae). Entre ca. 9 et 5.8 ka cal BP les données polliniques suggerent
que I’écosystéme forestier (principalement la pineéde et la chénaie) est bien développé). Olea et
Cedrus atlantica sont également présent mais avec des faibles pourcentages. Le taux des pollens

herbacés (NAP) baisse jusqu’a 20% et d’ Artemisia régresse pour disparaitre a la fin de la zone.

A partir de 5.8 jusqu'a 1.5 ka cal BP on assiste a un développement de foréts de Cedrus
atlantica (60%) et de chénes au détriment de la pinede (3%). Les plantes aquatiques
(Myriophylum, Ranunculus et Cyperaceae) commencent également a se développer. Depuis 1.5
ka cal BP jusqu’a l'actuel nous observons une régression du couvert forestier dii a la régression
de Cedrus atlantica et de Quercus. Cette régression est accompagnée d'une augmentation des
taxons marqueurs des activités anthropiques (Poaceae, Chenopodiaceae, Olea europaea,

Artemisia, Centaurea et Helianthemum).

95

—
| —



Chapitre IV : Dynamique de la végétation au regard des variations climatiques et anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

Trees and Shrubs Herbs
&
IS eﬁ\’ &
; > @ N @
& S B 5
7 @S o, > & @ o & @
L 8% ) K & >
5T TS ¢ &
0 0 - OQ < <<’Q\)\ - Iv.(‘ O "'9 Qo Zone | CONISS
1000 - . Hach-V
504 | s e 7 g gm e O R e R | (e e T P G AR B me—— VRS ——— S
100 | 3000 |
1504 4000 A b Hach-I ?
000 5900 - b
PR R T S S W o i e e e | Il i s s i e = ey pee =
=250 ® J L
% 8 7000 Hach-I11
o © 8000 |
W0 9000 J P e Bl B : L _________________________________ o I S S B T R = e e
a50] 10000 -
11000 A ! Hach-II
12000 | i
400 1
13000 /@~ p____________ ¥ Wl e K el L
14000 A ;]T_li
4504 15000 - Hach-1
16000 | \ —
s00) 17000 AT T 60 20 40 80 20 40 60 20 T 20 20 40 80 20 40 20 | 20 20 20 40 60 80 EEEEEESEREEE

Total sum of squares

Figure 28: Diagramme pollinique du site Hachlaf
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anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

IV.7. Estimation de la richesse Taxonomique

A TI’aide de la méthode de la raréfaction (décrite dans le chapitre III) nous avons pu évaluer

la richesse en taxons polliniques le long de la séquence de Hachlaf (Figure 29).

La diversité taxonomique a tendance a augmenter en moyenne de 15 taxons a la base de la
séquence progressivement vers 24 taxons avec un net développement du couvert forestier qui
caractérise cette zone (Figure 28). La derniére zone Hach-V correspondent a la bonne
dynamique anthropique montre une régression de la diversité taxonomique pour atteindre 16

taxons a la surface.
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Figure 29: Courbe montrant I'évolution de la diversité taxonomique en fonction de l'dge cal BP au niveau de
Hachlaf

97

—
| —



Chapitre IV : Dynamique de la végétation au regard des variations climatiques et
anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

IV.8. Interprétation
Histoire de la végétation et du climat au niveau du site Hachalf

Les analyses polliniques, granulométriques et géochimiques menées sur la séquence
sédimentaire du lac Hachlaf nous ont permis de retracer I’histoire de la végétation et la
dynamique sédimentaire du bassin versant en relation avec les changements climatiques au
cours des 18 derniers millénaires ainsi que des activités anthropiques plus récentes.

L’analyse granulométrique (Figure 26) montre que la base de la séquence est formée
essentiellement par des silts (~70%) avec une forte teneur en aluminium (Al) (Figure 27)

indiquant que les apports terrigénes étaient importants.

Les données polliniques suggerent que le paysage était steppique, dominé par des plantes
herbacées diverses résistantes a la sécheresse telles que Artemisia, Chenopodiaceae, Apiaceae,
Poaceae et Caryophylaceae. Cette dominance des plantes herbacées témoigne d’un paysage
ouvert li¢ a un climat froid et aride. De tels écosystemes ont été observés dans d’autres
séquences polliniques dans le Moyen Atlas (Cheddadi ef al., 2009 ; Rhoujjati et al., 2010 ; Nour
El Bait et al., 2014 ; Tabel et al., 2016). Une telle période aride et seche parait €tre synchrone
avec la phase aride identifiée dans le Haut Atlas au niveau du lac Isli (Zeroual, 1995) et en
Afrique du Nord (Street et Grove, 1979; Gasse et al., 1990) de I’ouest (Jullien et al., 2007 ;
Bouimetarhan et al., 2012) et méme au sud de la France, au niveau du lac Saint front dans le
Massif Central (Rhoujjati, 1995). Des occurrences de Cedrus atlantica durant la derniére
période glaciaire, ont également été observées dans les séquences polliniques de Ras El Ma et
Ifrah (~10 km de Hachlaf), suggérant la présence de populations de relictuelles de cédre dans

la partie nord du Moyen atlas.

Durant la phase de transition pléistocéne-holocene, la fraction sédimentaire est formée
essentiellement de sable (Figure 26), Cette unité sédimentaire (sable) serait déposée au cours
d'une période de bas niveau lacustre sous un climat aride. Les données polliniques confirment
la présence d’un climat plutot aride par la persistance de taxons steppiques (Artemisia et

Chenopodiaceae).

Le couvert arboré réduit (Figure 28) et la persistance de la végétation steppique (Artemisia,
Ephedra, Poaceae et Apiaceae) au début de 1’Holoceéne indiquent que le climat était
probablement chaud et sec, accentuant ainsi la vulnérabilité du bassin versant face au processus

d’érosion.
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La régression de la fraction argileuse ainsi que les éléments chimiques (Figure 26 et Figure
27) est liée a un flux terrigénes moindre di a la fixation des sols, par le développement du
couvert arboré (Quercus et Pinus). Le début de I’Holocene caractérisé par des conditions plus
chaudes et plus seches qu’actuellement (Cheddadi et al. 1998 ; Nour El Bait et al., 2014 ; Tabel
et al.,2016) est probablement la principale cause de 1I’expansion relativement tardive des foréts
de Cedrus atlantica. Cette dynamique des cédraies est observée dans toutes les séquences du
Moyen Atlas couvrant ’Holocéne (Lamb et van der Kaars, 1995, Lamb et al., 1995 ; Cheddadi
etal., 1998 ; Lamb et al., 1999 ; Cheddadi et al., 2009 ; Rhoujjati ef al., 2010 ; Nour El Bait et
al., 2014 ; Tabel et al., 2016). L’écosystéme forestier s’est bien développé surtout a partir de
5.8 ka cal BP, les foréts de cedres et des chénes montrent une forte expansion, et disparition de
la végétation steppique. Une telle composition de 1’écosystéme correspondrait a une période
caractérisée par une augmentation significative des précipitations annuelles et de la
température. Les plantes aquatiques sont ¢galement fortement présentes a partir de 5.8 ka cal
BP (Figure 28), indiquant que I’alimentation du lac Hachlaf en eau est plus importante par

rapport au début de ’Holocene.

A partir de 1.5 ka cal BP le couvert forestier tend a se dégrader (Figure 28). Cette dégradation
des foréts est observée dans la majorité des séquences polliniques du Moyen Atlas (Lamb et al.,
1991 ; Lamb et Van der kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 1998; 2015 ; Rhoujjati et al., 2010 ; Nour
El Bait ef al., 2014). Dans la séquence de Hachlaf nous observons a la fois une régression du
couvert arboré et un développement des taxons cultivés par I’homme tel que 1’olivier (Olea
europaea) et les céréales, ainsi que les taxons qui accompagnent généralement les activités
humaines telles que, Rumex, Artemisia, Cruciferae, Chenopodiaceae. Ces changements dans la
composition des écosystemes, a savoir la régression des foréts (cedres, chénes et pins), sont
probablement dues a une déforestation plus importante (chauffage, constructions, agriculture)
qui conduit également a une instabilité du bassin versant générant un apport plus important des
¢léments terrigenes (Fe, Ti et Al) (Figure 27). La diversité taxonomique (Figure 29) montre
aussi une régression importante durant cette période marquée par les activités anthropiques.
Plusieurs études ont démontré une relation entre les variations de la diversité taxonomique et
les impacts anthropiques (Birks ef al., 1988 ; Pineda et al., 1991 ; Birks et Line, 1992 ; Lopez
et al., 2002 ; Galop et al., 2011) et tendent a indiquer que les fortes pressions anthropiques
conduisant a une perte de la diversité (Pineda et al., 1991 ; Lopez Saez et al., 2001). Néanmoins,
I’anthropisation peut également étre un facteur de I’enrichissement de la diversité biologique

(Connel, 1979).
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IV.9. Discussion

L’abondance des plantes steppiques (Artemisia et Chenopodiceae) durant la période comprise
entre ~17 et 13 ka cal BP, révele un climat froid et sec. Cette occurrence des plantes steppiques
a été observée pour la méme période en Europe et dans le bassin Méditerranéen (Van Zeist et
Bottema, 1977 ; 1982 ; Watts, 1985 ; Pons et Reille, 1988 ; Follieri et al., 1988 ; Beaulieu et
Reille, 1992 ; Gasse et al., 2011). Néanmoins, le diagramme pollinique du lac Hachlaf montre
une présence de Quercus, Pinus et Cedrus atlantica avec des faibles pourcentages durant cette
période dominée par les plantes steppiques. Les séquences polliniques prélevées a Padul (Pons
et Reille, 1988) et au lac Ajo (Watts, 1986) en Espagne montrent également que certaines
populations arborées (Quercus et Pinus) étaient présentes. A l'est de la Méditerranée, la
séquence polliniques issues du site de Ammiq au Liban montre une expansion de Cedrus libani
et des chénes décidus avant 12.2 ka cal BP (Hajar ef al., 2008). Par contre, a I’ouest de I’Iran,
la situation est complétement différente. Les données polliniques issu d'un sondage prélevé dans
le lac Zeribar (EI-Moslimany, 1986 ; 1987) suggerent une aridité accrue avec des pourcentages
polliniques tres ¢élevés issus de la végétation steppique. L'absence de végétation arborée est
interprétée comme étant plutot lie a la présence de neige (EI-Moslimany, 1986 ; 1987). Dans
le cas du site de Hachlaf, la présence de taxons arborés durant le Pléniglaciaire et le
Tardiglaciaire pourrait suggérer que des populations relictuelles ont persisté¢ dans le Moyen

Atlas au niveau des microrefuges.

La période comprise entre (12.7 et 11.7 ka cal BP) correspond globalement au Dryas récent
(YD). Cette période est connue en Europe et au Nord de 1’ Atlantique par un retour brusque des
conditions glaciaires pendant la déglaciation (Broecker et al, 1988; Roberts, 1998; Alley et al,.
1999). Elle a été reconnu dans de nombreux sites de la méditerranée occidentale par I’expansion
de taxons steppiques (de Beaulieu et Reille, 1983; Pons et Reille, 1988; Reille et Lowe, 1993;
Watts et al., 1996). Les données polliniques au niveau du lac Hachlaf, montrent une présence
des taxons steppiques, qui ne suggerent pas de grands changements en réponse a cette période

froide.

Le début de I’Holocene jusqu’a 9000 cal BP est marqué par une persistance de la steppe
d’armoise avec un début de développement de la chénaie au dépend de la régression progressive

de la steppe.
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Le retard de I’expansion des foréts pendant la période de déglaciation et méme au début de
I'Holocene jusqu’a 9000 cal BP est probablement li¢ a un taux de précipitation annuel
relativement insuffisant a une forte expansion des foréts au début de 1’holocéne. Plusieurs
parameétres climatiques pourraient expliquer, au moins partiellement, cette aridité relative dans
le Moyen Atlas. La température des eaux de surface de 1’océan atlantique, principale source de
précipitations au Maroc, n'étaient pas assez chaudes au large du Maroc pour produire un
transfert d'humidité dans le Moyen Atlas. Ceci pourrait étre liée soit a un upwelling renforcé au
large du Maroc (Penaud et al., 2010), soit a une réorganisation des principales gyres de la
circulation océanique du nord Atlantique liée a la déglaciation (Broecker et al., 1988 ; 1989 ;

Street-Perrott et Perrott, 1990 ; Staines-Urias et al., 2013).

Apres ca. 9 ka cal BP, le couvert forestier (Quercus et Pinus) montre une expansion remarquable
en entrainant une diminution des teneurs en éléments chimiques. Une telle composition végétale
pourrait décrire une période caractérisée par un léger réchauffement avec une augmentation
significative de I’humidité. Les populations de Cedrus atlantica étaient présentes avec de tres
faibles pourcentages. Cependant, un fort développement de ces populations est remarqué a

partir de 6 ka cal BP.

La forte expansion des foréts de cedres entre 6 et 5 ka cal BP, indique une augmentation du
taux de précipitations. De plus, le développement des plantes aquatiques a partir de 6 ka cal BP,
suggerent une disponibilité en eau. Cette disponibilité a été aussi signalée pour la méme période
dans la séquence du Lac Sidi Ali par I’augmentation du niveau du lac (Lamb et al., 1999). Par
contre, en Afrique tropicale, cet interval (6 a 5 ka BP) marque la fin de la période humide
africaine (AHP), en particulier au Sahara (Street-Perrott et Harrison, 1984 ; Haynes et al., 1989 ;
Lézine et Casanova, 1989 ; Gasse et Van Campo, 1994 ; Petit-Maire et Guo, 1996) et le début
d’une tendance vers l’aridification (Gasse, 2000 ; 2001). La diminution progressive de
I’insolation d'été entre 7 et 5.5 ka BP a été considérée comme 1'une de causes principales du
changement climatique enregistré entre 6 et 5 ka (Mayewski et al., 2004). Cependant,
I'ensemble des changements environnementaux que nous observons dans les enregistrements

fossiles ne peuvent pas étre expliqués par la variation progressive de 1'insolation uniquement.

Les changements rapides sont liés a différentes interactions entre 1’insolation, forcage
externe, avec d'autres variables de la biosphére tels que la circulation atlantique qui a été
invoquée pour expliquer notamment la fin de la AHP en Afrique du nord (de Menocal et al,
2000). Dans le Moyen Atlas, nous n'observons pas de "rupture" climatique autour de 6-5 ka BP

mais plutdt un changement dans les écosystemes qui s'effectue progressivement et qui aboutit
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Chapitre IV : Dynamique de la végétation au regard des variations climatiques et
anthropiques depuis la derniére période glaciaire.

a une colonisation des foréts par des populations de cedres et a une trés forte régression de
populations de pins. La transition entre ces deux coniferes, qui peuvent avoir des exigences
environnementales et climatiques comparables, est probablement liée a une différence de

compétition entre les deux especes.

A partir de ca. 1.5 ka cal BP, ’anthropisation est clairement mise en évidence dans la
séquence de Hachlaf, par la régression du couvert forestier (Cedrus atlantica et Quercus), et
par D’expansion de taxons a caractere anthropique (Olea, Poaceae, Artemisia). Cette
déforestation est accompagnée par un déséquilibre des profils pédologiques (érosion des sols)
du bassin versant, se traduisant par des flux des ¢léments terrigenes (Fe, Ti, et Al) arrivant dans
le lac. A I’échelle régionale, les actions anthropiques sont confirmés également par le recul de
foréts notamment le Quercus, Pinus et Cedrus atlantica, ainsi que par I’installation des parcelles
arables au voisinage du lacs du Moyen atlas (Reille, 1976 ; Lamb et al., 1991 ; 1995 ; Rhoujjati
et al., 2012 ; Nour El Bait ef al., 2014 ; Cheddadi et al., 2015). Les écosystemes de la région
méditerranéenne sont impactés d’une maniere significative par les activités anthropiques au
cours des derniéres 6000 cal BP (Pantaléon-Cano et al., 2003; Jalut et al., 2009; Sadori et al.,
2011; Mercuri et al., 2011). Au Maroc, les activités anthropiques semblent €tre enregistrées tres
tot dans les basses altitudes (Zapata et al., 2013). Les facteurs anthropiques sont mis en évidence
plus tard, vers 3000 cal BP, dans les sites du Moyen Atlas (Lamb ez al., 1991 ; 1999 ; Lamb et
van der kaars, 1995) mais il semble que ces activités ont été relativement faibles avant 2000 cal

BP (Nour El Bait et al., 2014 ; Cheddadi ef al., 2015).
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IV. 10. Conclusion

La reconstitution paléoenvironnementale obtenue a partir de la séquence de Hachlaf a permis
de caractériser la dynamique de la végétation et du bassin versant du site Hachalf en relation
avec les changements climatiques et anthropiques depuis ca. 17000 ans BP.

Les modifications majeures de la sédimentation résultent de 1’évolution de la végétation. La
période comprise entre ~17 et 13 ka cal BP caractérisée par une végétation steppique en réponse
a un climat sec et aride, se traduit au niveau du détritisme par un apport sédimentaire terrigéne.

La transition pléistocéne-holoceéne, n’était pas assez humide pour soutenir la croissance des
foréts, notamment, les foréts de Cedrus atlantica, mais plutot suffisant pour soutenir un début
de développement de Quercus. L’augmentation de 1’insolation d’été jusqu’a 9 ka cal BP a
permis un début de développement des especes de milieux plus tempérés, telle que le Pinus et
Quercus.

La baisse de I’insolation qui suit I’optimum holocéne (9000 — 4000 cal BP) a permis une
nouvelle évolution de la végétation. Le cedre, favorisé par des conditions climatiques plus
humide et plus fraiches se développe en substituant le Pins.

A partir de ca. 9000 cal BP, la mise en place d’un couvert forestier dense sur le bassin versant

induit une atténuation du ruissellement qui se traduit par une réduction des apports terrigenes.

Le forgage anthropique a modifié la dynamique de la végétation et par conséquence la
dynamique sédimentaire du bassin versant a partir de ~1.5 ka cal BP. La déforestation
progressive du couvert végétal au profit de la mise en place des pratiques agricoles (céréales,

olivier) génére une augmentation de 1’érosion du bassin versant.
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Chapitre V: Dynamique de la végétation durant les 15
derniers millénaires a ~2000 m. a.s.l : une nouvelle
sequence fossile
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Chapitre V : Dynamique de la végétation durant les 15 derniers millénaires

a~2000 m. a.s.l : une nouvelle séquence fossile

La séquence sédimentaire prélevée dans le site de Tifounassine offre 1’opportunité de
reconstituer la dynamique de la végétation dans le Moyen Atlas a haute altitude (prés de 2000
metres) pendant 15 000 ans. Elle nous permet également d'évaluer les occurrences et les
absences de la cédraie a une altitude supérieure a celle de la plupart des sites étudiés dans le
Moyen Atlas. Hormis le site de Sidi Ali, situé¢ a une altitude comparable ou la cédraie apparait
autour de 6 ka cal BP, mais I'enregistrement polliniques ne couvre que les 7 derniers millénaires

(Lamb et al., 1999).

V.1. Matériel étudié

Un sondage de 5.5 métres a été réalisé en 2013 au niveau de la zone humide de Tifounassine
(33° 09'N - 05° 06'W - 1913 m d’altitude) (Figure 30). La réalisation du sondage suit la
méthodologie décrite dans le chapitre II (Matériels et Méthodes).

Figure 30: Localisation du lac Tifounassine et le point de sondage (2013).
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Chapitre V: Dynamique de la végétation durant les 15 derniers millénaires 2 2000 m a.s.l

Seuls les 4 premiers métres ont étés échantillonnés pour I’analyse palynologique a cause de la
lithologie de la séquence (Figure 32) qui montre que les derniers 1.5 métres sont formés de
sables grossiers qui sont fortement oxydés (absence de matiére organique ce qui ne permet pas
la conservation des grains de pollen). Une vingtaine d’échantillons ont été prélevés dans le
dernier 150 cm et les résultats ont montré une absence totale des pollens. Les procédures

d’extraction, identification, et de comptage de pollens ont été décrites dans le chapitre II.

V.2. Chronologie, Sédimentation et Log stratigraphique

V.2.1. Cadre chronologique

Sept échantillons ont été prélevés a des profondeurs différentes sur le sondage de
Tifounassine. Ces échantillons ont été datés au '“C (Tableau 3). La chronologie a été établie
grace a ces dates calibrées et dont le modéle age/profondeur montre que les 4 premiers metres
couvrent environ les 15 derniers millénaires avant le présent (Figure 31). Le modele d’age a été
réalisé a I’aide du logiciel « Clam » (Blaauw, 2010) sous « R » (R. Development Core Team,

2013).

Tableau 3: Dates radiocarbones de la séquence Tifounassine

Code du . Age 'C | Age calibré | Probabilité | Taux de.
. Echantillons | Prof. L 1s sédimentation
laboratoire +SD (BP) (20) Médiane
(cm) (cm/Kyr)

P0z-44380 Tif-7 7 117+£0.41 67-118 101
Poz-44381 Tif-42 42 620+£35 548-660 602 70
Po0z-44385 Tif-132 132 1555+30 1382-1528 1465 104
P0z-44386 Tif-153 153 2635+30 2728-2836 2758 16
Poz-60034 Tif-180 180 3590+30 3833-3976 3894 23
Po0z-60035 Tif-230 230 6490+30 7324-7458 7398 14
P0z-60036 Tif-330 330 10040+£50 | 11310-11797 11546 24
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Chapitre V: Dynamique de la végétation durant les 15 derniers millénaires 2 2000 m a.s.l

V.2.2. Sédimentation

Le taux de sédimentation a été calculé entre les dates obtenues. Le modele age/profondeur
(Figure 31) réalisé a partir de sept dates montre un taux de sédimentation relativement stable et
similaire jusqu’a 1.5 ka cal BP ensuite il augmente de maniére assez sensible (de ~16 a ~104

cm/kyr).

70 cm/Kyr

104 cm/Kyr /

100
|

16 cm/Kyr

23 cm/Kyr

Depth (cm)
200
|

300
|

400
|

15000 10000 5000 0
Age cal BP

Figure 31: Mod¢le age-profondeur de la séquence de Tifounassine. Le taux de sédimentation est indiqué en lignes
pointillées
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V.2.3. Log stratigraphique

La lithologie de la séquence du lac Tifounassine (Figure 32) montre que la base de la séquence
jusqu’a 4 m est fortement oxydée, elle formée par des argiles beiges et des sables trés oxydés.
On observe ensuite un petit passage d’argile beige, suivi par un dépot d’argile organique jusqu’a
330 cm. La partie comprise entre 330 et 160 cm est composée de tourbe. Ensuite un dépot

d’argile organique jusqu’a 120 cm suivi par un nouveau dépdt de tourbe jusqu’au sommet.
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Figure 32: Log stratigraphique de la séquence de Tifounassine
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V.3. Richesse et diversité taxonomique

La richesse taxonomique (Figure 33) est assez stable entre 13 et 25 taxons tout au long de la
séquence et jusqu’a 1.5 ka cal BP. A partir de 1.5 ka cal BP et jusqu’a le sommet la diversité

taxonomique montre une régression de 25 a 15 taxons

Les variations qu'elle montre (de 1'ordre de 5 taxons) ne semblent pas significatives au point
de les relier a des changements environnementaux importants (climatiques ou liés a une activité
humaine par exemple) mais pourraient étre plus liées a des changements plutdt taphonomiques
(préservation différentielle des grains de pollen, changement du taux d'accumulation des
sédiments etc.) et/ou dans les différences dans la production pollinique des différentes plantes

d'origine.

Tif-1 | Tif-11 Tif-11 Tif-IV Tif-V

30

25

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Age cal BP

Figure 33: Courbe montrant I'évolution de la diversité taxonomique en fonction de I'dge cal BP au niveau de
Tifounassine
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V.4. Analyse palynologique

Dans un premier temps, j'ai analysé un échantillon tous les 10 cm. Cette résolution m'a permis
d’avoir un apergu général de la dynamique des écosystémes (occurrences, début d’expansion,
régression, composition etc.) au cours du temps. Ensuite, et lorsque les variations se sont
révélées importantes, j'ai augmenté la résolution de mon échantillonnage. Un total de 80
échantillons ont été analysés sur les 4 métres de la séquence, dont une vingtaine d’échantillons
repartis entre 4 et 2.2 m (14.7 jusqu’a 6 ka cal BP) ont été jugés comme stériles (la somme du
comptage des deux lames pour chaque niveaux n’a pas dépassée les 50 pollens, ces échantillons

ont été exclus du diagramme pollinique).

V4.1. Résultats

La succession des spectres polliniques composant le diagramme pollinique permet de distinguer
cinq zones polliniques (Figure 34) établies a partir d’une analyse hiérarchique a 1’aide du
logiciel CONISS (Grimm, 1987).

Un résume des principales variations de la végétation est décrit dans le tableau suivant :

Tableau 4: Résumé des variations de la végétation au niveau de la séquence de Tifounassine

Zone | Intervalle temporelle (ka cal BP) Dynamique de la végétation

Tif-V -Paysage steppique (NAP ~90%).
14.7-10.5 -Dominance de taxons herbacés (Artemisia
et Chenopodiaceae.)

Tif-1V -Régression du couvert herbacé (~95 a 50%)
-Expansion du couvert arboré (Q. ilex ; Q.
canariensis)

-Présence de Cedrus atlantica (5%)

10.5-6.2

Tif-111 -Forte installation de la forét.
6.2-3.2 -Développement de Cedrus atlantica.
-Développement des plantes aquatiques.

Tif-11 1915 -Légere régression du couvert arboré.
' ' -Légere expansion du couvert herbacé.

Tif-1 -Une forte perturbation du couvert arboré.
1.5 jusqu’a présent -Régression du Cedrus atlantica.
-Augmentation des indicateurs anthropiques.
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Tif-V (14.7 2 10.5 ka cal BP)

Les données polliniques suggerent une dominance des plants steppiques, ou le taux de
pollens herbacés (NAP) varie entre 80 et 95%. Les principaux taxons herbacés sont représentés

par les Poaceae (10%), Artemisia (50%), Chenopodiaceae (20%), et Compositae (10%).

Les taxons arborés présents a des faibles pourcentages durant cette période sont : Quercus ilex

(~10%) et Cedrus atlantica (~2%).

Tif-IV (10.5 a 6.2 ka cal BP)

Cette zone est caractérisée par une expansion du couvert arboré (AP) expliquée par le
développement du Quercus ilex (de ~10 a 50%), et un début d’apparition de Quercus
canariensis (chéne décidu) qui atteint un maximum de (~10%). Les fréquences de Cedrus
atlantica ne dépassent pas 5%. Parallelement les fréquences de plantes herbacées (NAP)
diminuent pour atteindre ~50% vers le sommet de la zone Tif-IV, cette régression de la flore
steppique est représentée par la diminution d’Artemisia et de Chenopodiaceae qui s’annulent
dans la partie sommitale, mais pourtant les fréquences de Poaceae augmentent au début de la
zone Tif-IV jusqu’a 20% puis diminuent jusqu’a ~5% vers le sommet de la zone. Les plantes

aquatiques représentées par (Typha, Ranunculus et Myriophyllum) tendent a se développer.

Tif-1I (6.2 4 3.2 ka cal BP)

Un écosysteme forestier bien développé caractérise cette zone, qui s’inscrit comme une
premiére phase d’expansion de Cedrus atlantica ou le pourcentage pollinique correspondant
enregistre se valeur maximum de 70% entre 4 et 5 ka cal BP, en parall¢le le taux de Quercus
ilex diminue pour atteindre 20%, les chénes a feuilles décidues (Q. canraiensis) diminuent de
10% pour s’annuler vers le sommet de la zone Tif-1II. Les plantes aquatiques sont bien

développées par rapport a la Zone Tif-1V.

Tif-IT (3.2 & 1.5 ka cal BP)

Les données polliniques suggerent une faible régression du taux des pollens arborés (AP)
due a la régression du Cedrus atlantica. Le taux des pollens herbacés (NAP) montre une légere

augmentation expliquée par I’augmentation d’ Apiaceae et la réapparition de Chenopodiaceae.
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Tif-I (1.5 ka cal BP jusqu’a présent)

La zone Tif-I est marquée sur tout par une perturbation de la forét de Cedrus atlantica et de
Quercus ilex. Cette dégradation du paysage corrobore avec l’expansion des indicateurs
anthropiques tels que Poaceae, Olea europaea, Helianthemum (taxon tres fréquent dans les

cédraies dégradées), Apiaceae, Artemisia, et Plantago.
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Figure 34: Diagramme pollinique illustrant 1’évolution des principaux taxons identifiés au niveau de la séquence de Tifounassine
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V.5. Discusion

Dynamique des écosystemes

Les assemblages polliniques issus du sondage de Tifounassine donnent une image assez
détaillée de I’histoire de la végétation depuis les 15,000 ans. Cette séquence pollinique est
exceptionnelle car c’est la toute premicre décrivant la dynamique de la végétation depuis les

15,000 ans dans le Moyen Atlas a cette altitude (~2000 m environ).

Au cours de la période comprise entre 14.7 et 10.5 ka cal BP (Tif-V) le paysage autour du
site de Tifounassine a été steppique, dominé par des plantes herbacées résistantes a la sécheresse
telle que Artemisia mais également des familles telles que Poaceae, Chenopodiaceae, Apiaceae
dont la plupart des espéces dominantes au Maroc sont majoritairement steppiques. Cette
abondance de la végétation steppique est la conséquence d’un climat aride et sec (Gasse et al.,
2011). De telles conditions arides ont été identifiées dans toutes les séquences couvrant cette
période dans le Moyen Atlas (Cheddadi et al., 2009 ; Rhoujjati ef al., 2010 ; Nour El Bait et al.,
2014 ; Tabel et al., 2016).

La présence des pollens arborés (Cedrus atlantica, Quercus canariensis et Q. ilex, et Pinus
peut suggérer que les populations forestiéres ont survécu durant cette période aride sous forme
de populations isolées dans des micro-refuges. Le Quercus rotundifolia et le Quercus ilex
identifiés dans cette étude, sont deux especes a feuillage persistant et elles sont synonymes

selon Flora Europaea (Tutin et al., 1964).

Les données polliniques montrent que I’expansion de la végétation arboricole (Quercus. ilex
et Q. canariensis) s’est produite avec un délai (~10 ka cal BP) par rapport au début de
I’holocéne. Cependant, une persistance de taxons steppiques (Artemisia, Chenopodiaceae et
Poaceae) est observée durant le début de 1’Holocene et jusqu’a 6 ka cal BP. Ce délai dans
I’expansion du couvert arborée est observé dans certaines séquences de la région
méditerranéenne (Tinner et al., 2009 ; Eastwood et al., 1999 ; Stevens ef al., 2006 ; Leroy et
al., 2013), ainsi que cette persistance de taxons steppiques durant le début de I’Holocene est
aussi observée dans les séquences polliniques du Moyen Atlas (Lamb et al., 199 ; Nour El Bait
et al., 2014 ; Tabel et al., 2016 ; cette ¢tude). Cette composition des €écosystémes pourrait tre
attribuée a un début de I’Holocéne chaud mais les taux d’humidité sont encore faibles pour

soutenir une dominance de foréts.
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Le faible taux de chénes décidus (Q. canariensis) durant la période Holocéne pourrait

correspondre a des populations ¢éloignées sur des altitudes un peu plus basses.

Cependant, la séquence pollinique du lac Sidi Ali, a 10 km de Tifounassine et sur des altitudes
comparables, montre une absence total de Q. canriensis. Actuellement, le Q. canriensis se

produise sur des altitudes comprises entre 1400 et 1800m d’altitudes (Benabid, 1985).

L’expansion «tardive » de Cedrus atlantica aprés ~6 ka cal BP est observée dans 1’ensemble
des séquences polliniques du Moyen atlas précitées, et ceci a été expliquée par un début
d’Holocéne plus chaud et moins humide que le présent dans le Moyen atlas. Ces conditions
climatiques ont été reconstruites a partir des données polliniques du lac Tigalmamine (Cheddadi
et al., 1998) et ils ont été confirmés dans les séquences polliniques de Ras E1 Ma (Nour El Bait
et al.,2014) et d’Ait Ichou (Tabel et al., 2016) par la persistance de taxons steppiques tels que
Artemisia, jusqu’a 6 ka cal BP, ce qui a été observée également dans la séquence de Sidi Ali

(Lamb et al., 1999).

L augmentation des précipitations autour de 6 ka cal BP a permis I'expansion de la cédraie
autour du site de Tifounassine et a rendu la zone plus humide en permettant le développement
des plantes aquatiques dans le lac (Figure 34). Au niveau du lac Sidi Ali on observe une
augmentation du niveau du lac, déduit a partir de 1’é¢tude des diatomées (Lamb et al., 1999),
ainsi que dans la séquence de Hachlaf. Des changements similaires dans la végétation sont
observés a Tigalmamine (40 km de Tifounassine), Sidi Ali, Hachlaf, REM, et Ait Ichou. Une
augmentation de taux de I’humidité est signalée dans le bassin méditerranéen durant la méme
période du temps (Cheddadi et al., 1998 ; Carridon, 2002 ; Pantaléon-Cano et al., 2003 ; Tinner
et al., 2009). La régression de la biomasse forestiere notamment le Cedrus atlantica et le
Quercus canriensis, ainsi que [’augmentation de taxons steppiques Artemisia et
Chenopodiaceae a partir de ~4.5 ka cal BP pourrait indiquer une tendance vers des conditions
climatiques clairement plus arides. Un tel changement dans la végétation est également observé
a Ait Ichou (Moyen Atlas, Tabel et al., 2016), a Dar Fatma (Tunisie, Ben Tiba et Reille, 1982),
ainsi qu’a Lago di Pergusa, Sicily (Sadori et Narcisi, 2001).

Une des caractéristiques les plus intéressantes dans les séquences polliniques étudiées dans la
partie Nord du Moyen Atlas, est la présence de Cedrus atlantica a des faibles pourcentages
(5%) durant la derniére partie glaciaire et durant le début de I’Holocéne (Cheddadi et al., 2009 ;
Rhouyjjati et al., 2010 ; Nour El Bait et al., 2014 ; et cette étude). Sachant que le pollen de cédres

ne se disperse pas tres loin (moins de Skms) des populations émettrices (Hajar et al., 2010), ces

115

—
| —



Chapitre V: Dynamique de la végétation durant les 15 derniers millénaires a 2000 m a.s.l

pourcentages polliniques pourraient indiquer la présence de populations de cédre relictuelle

dans la région sous forme de micro-refuges.

Tandis que dans la partie inférieure (Sud) du Moyen atlas, les séquences polliniques de Ait
Ichou, et de Tigalmamine montrent que le cédre n’était pas présent dans la région environnante
ni durant la derni¢re partie glaciaire ni au début de 1’holocéne. Cela pourrait expliquer
I’expansion tardive de Cedrus atlantica observée dans les séquences du sud du Moyen Atlas.
Vers les altitudes plus élevées (~2000 m) la dynamique de cédre durant la derniére partie du
glaciaire et le début de I’Holocéne n’est pas assez claire. D'autres séquences pourraient
permettre une meilleure reconstitution de la migration des cédraies en altitude.

Lamb et ses collaborateurs (1999) ont été surpris par 1’observation de développement des
cédraies a Sidi Ali 1200 ans plutot qu’a Tigalmamine malgré la proximité des 2 sites (40 km).
Cette nouvelle séquence de Tifounassine, proche de Sidi Ali, et qui englobe tout 1’holoceéne
ainsi que la déglaciation montre que le cédre a été présent tout au long de cette période (Figure
34), ce qui pourrait expliquer cette expansion précoce de Cedrus atlantica et la confirmer dans
les sites de la partie Nord du Moyen Atlas.

L’augmentation de Cu, Zn et PB au niveau de Tifounassine durant I’époque romaine (Figure
35) est combinée avec avec la dégression du couvert arboré (Figure 34), ceci pourrait étre 1i¢
aux activités métallurgiques pour extraire les métaux (Zinc, cuivre et Plomb) en utilisant les
bois comme une source d’énergie (Nour El Bait, 2014 ; Cheddadi et al., 2015). Des
changements similaires liés aux mémes activités sont observés au niveau de Ras EI Ma (Nour
El Bait et al., 2014) et au sud de la France (Elbaz-Poulichet ef al., 2011). Le déclin des éléments
métalliques (Zn, Pb et Cu) a partir de 1.5 ka cal BP dans la séquence de Tifounassine (Figure
35) et dans les autres séquences du Moyen Atlas (Nour El Bait et al., 2014 ; Cheddadi et al.,
2015), pourrait suggérer que les activités métallurgiques romaines ont cessées quand ils ont

quitté la zone du Moyen Atlas (Cheddadi et al., 2015).

Le couvert forestier est exploité par les Arabes autour de ~1.5 ka cal BP. Cette exploitation est
traduite dans la séquence de Tifounassine par le recul des foréts de Quercus ilex, et Cedrus
atlantica, ainsi par ’apparition des taxons liés aux différentes activités anthropiques (Olea,
Plantago, Poaceae, etc.) et les taxons herbacés Artemisia et Chenopodiaceae (Figure 34). En
outre la régression de la diversité taxonomique (Figure 33) confirme I’intensification de ces
activités anthropiques. Actuellement, les populations de Cedrus atlantica sont totalement
absentes aux alentours du site, ceci est probablement dii a une forte activité anthropique

(surpaturage et chauffage). Cette dégradation du couvert forestier a rendu le bassin versant
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instable face aux activités de 1’érosion, en se traduisant par la forte augmentation du taux de
sédimentation a partir de 1.5 ka cal BP (Figure 31). Cette phase d’anthropisation a été déja
observée dans les sites du Moyen Atlas (Lamb et al., 1991 ; 1995 ; 1999 ; Lamb et van der
Kaars, 1995 ; Nour El Bait et al., 2014 ; Cheddadi et al., 2015), et elle a été signalée aussi dans
le pourtour méditerranéen (Rhoujjati, 1995 ; Cheddadi et al., 2006 ; Sadori et al., 2011).

sqery
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Figure 35: Spectres polliniques des cedrus atlantica, taxons anthropiques et les éléments métalliques mesurés sur
les sédiments d'une séquence prélevée du lac Tifounassine (Cheddadi et al., 2015).
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V.6. Conclusion

L’¢étude palynologique de la séquence du lac Tifounassine a été établie afin de mieux
comprendre la dynamique des especes arborées (e.g. Cedrus atlantica, Quercus canriensis)
dans les altitudes assez ¢élevées du Moyen Atlas. L’enregistrement pollinique du lac
Tifounassine, couvrant les derniers 15 millénaires, montre une tendance globale ou le climat et
les activités anthropiques semblent fagonner la dynamique végétale dans le Moyen Atlas.
Durant la partie glaciaire (~15 a 11.7 ka cal BP) le climat était froid et sec marqué par une
dominance steppique d’Artemisia et Chenopodiaceae. Le début de I’Holocene et jusqu’a 9 ka
cal BP n’était pas aussi humide qu’en Europe et d’autres secteurs de la Méditerranée pour
soutenir une dominance des €écosystémes arborés, mais plutot assez humide pour soutenir un
début de développement des foréts de chénes et une présence de Cedrus atlantica a des faibles
pourcentages. Une forte expansion de Cedrus atlantica a partir de 6 ka cal BP favorisée par les
conditions climatiques humides et plus fraiches, ces conditions sont aussi soutenues par le
développement de plantes aquatiques. L’expansion précoce de Cedrus atlantica pourrait €tre
liée a la présence de Cedrus atlantica avec des faibles pourcentages durant le début de
I’holocene. Une tendance vers des conditions climatiques arides a partir de 4.5 ka cal BP en
relation avec I’installation du climat typiquement méditerranéen. La séquence pollinique de
Tifounassine met en évidence les activités anthropiques observées dans le moyen Atlas a partir

de 1.5 ka cal BP.
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Chapitre VI : Synthése et Perspectives

Sur la base des données obtenues a partir d’une étude multi-proxy, mettant en ceuvre différentes
analyses (polliniques, chronologiques, géochimiques, granulométriques et lithologiques),
menées sur trois séquences sédimentaires prélevées dans le Moyen Atlas marocain, nous avons
pu mettre en évidence les dynamiques de la végétation en relation avec la dynamique
sédimentaire du bassin versant et les changements climatiques et anthropiques dans le Moyen

Atlas marocain.

Les trois enregistrements sédimentaires issus de différentes altitudes, recouvrant des périodes
de temps assez longues (les derniers 25 ka cal BP) ont permis d’explorer les dynamiques

paléoenvironnementales dans une zone montagneuse depuis la derni¢re période glaciaire.

Durant la derniére période glaciaire, (25 a 12 ka cal BP) les associations polliniques des trois
séquences ¢étudiées reflétent une large extension des plantes steppiques (90%) avec une
dominance d’Artemisia et des Chenopodiaceae. Ces assemblages de plantes herbacées
témoignent d’un paysage ouvert en réponse a un climat froid et aride. Une telle composition
des écosystemes a été observée dans les quelques séquences polliniques du Moyen Atlas
couvrant la méme période glaciaire (Cheddadi et al., 2009 ; Rhoujjati et al., 2010 ; Nour El Bait
et al., 2014 ; Tabel et al., 2016). Ces écosystémes se trouvent aujourd’hui au Maroc dans les
zones semi-arides, situées soit vers le sud (plus chaud) soit dans les montagnes (plus froid) a
I'Est des foréts de cédre. Dans les deux cas les taux de précipitations annuelles ne dépassent pas
450 mm/an (Aidoud et al., 2006). La reconstitution des précipitations moyennes annuelles
obtenues pour cette période a travers les données polliniques de la séquence du lac Ifrah n’ont
pas dépassé 400 mm/an (Cheddadi et al., 2004). Le taux de précipitation annuelle était
probablement faible pour soutenir le développement de foréts. En revanche, certaines
populations forestieres tres fragmentées (Chénes, Pins et Cedres) ont persisté dans des micro-
refuges, ceci est probablement dii a une faible humidité locale qui résulte de la fonte des neiges

(Nour El Bait et al., 2014, Tabel et al., 2016).

Les sédiments déposés au cours de cette période sont composés essenticllement de silts et
d’argiles trés riches en Fe, Ti et Al (la base des séquences Ait Icou et Hachlaf). Cela révele des
processus d’érosion assez importants, qui ont été favorisés par des couverts arborés tres réduits

autour des deux sites.
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Cette période aride a été identifiée également dans la séquence sédimentaire du lac Isli dans le
Haut Atlas marocain (Zeroual, 1995), ainsi qu'en Afrique du Nord (Street et Grove, 1979; Gasse
et al., 1990) et en Afrique du Nord-Ouest (Jullien ef al., 2007; Bouimetarhan et al., 2012). Cette
occurrence de conditions arides et froides est aussi observée dans la Méditerranée orientale
(Bottema et van Zeist, 1981 ; Bar-Mattews et al., 1997 ; Gasse et al., 2011), et elle est synchrone
a celle observée en Europe (Woillard et Mook, 1982 ; Beaulieu et Reille, 1984, 1992 ; Guiot et
al., 1989 ; 1993 ; Willis, 1994 ; Rhoujjati, 1995).

La période de temps comprise entre 23.5 et 17.5 ka cal BP est attribuée au dernier maximum
glaciaire « DMG » (Mix et al., 2001 ; Kucera et al., 2005). Cette période aride est globalement
caractérisée par un volume maximal de glace (Mix et al., 2001). Les montagnes marocaines
sont aussi couvertes par un important volume de glace durant cette période, ou les précipitations
sous forme de neiges €taient plus importantes que dans les saisons d’hivers actuelles (Mark et
Osmaston, 2008). En effet, la neige ne s’accumulait pas trés longtemps, sauf sur les sommets
les plus hauts (le Toubkal a 4167 m d’altitude), des quantités importantes de neige fondaient
durant les saisons d’étés (Awad, 1963). Les assemblages polliniques de la séquence Ait Ichou,
couvrant cette période, suggerent une abondance de Chenopodiaceae et Artemisia. Cette
dynamique est classique pour cette période froide et aride. Une des caractéristiques intéressante
dans I’enregistrement de Ait Ichou est la présence, assez importante, de plantes aquatiques
(Myriophyllum et Ranunculus) durant le DMG. Cette occurrence de plantes aquatiques se
correle avec le volume de glace maximal enregistré dans la séquence marine MD95-2042 issue
de la marge continentale du Portugal (Shackleton et al., 2000) ainsi qu'avec les faibles
températures de surface de la mer reconstruite a partir d'un sondage marin prélevé dans la marge
continentale du Maroc (Penaud et al., 2010). Cette occurrence de plantes aquatiques ne veut
pas nécessairement dire qu’il y a une augmentation du taux de précipitation et ainsi le niveau
du marais. En revanche, cette occurrence des plantes aquatiques durant le DMG (froid et aride)
pourrait étre expliquée par I’alimentation du marais, durant les périodes estivales (printemps et
¢été), par la fonte de neiges accumulées sur les montagnes (~2000 m a.s.I) qui entourent le marais
Ait Ichou (~1560 m a.s.l) ce qui crée un environnement favorable a la floraison estivale de ces

plantes aquatiques.
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Les événements climatiques abrupts de Heinrich (HEs) HI, H2 et le Dryas récent,
correspondent & des refroidissements rapides. Ces événements ont été exprimés dans les
séquences polliniques, par la régression du couvert forestier ainsi que par 1’expansion des
plantes herbacées notamment Artemisia, Chenopodiaceae et Ephedra. Ells ont été clairement
détectées dans les séquences marines et terrestres de 1’Atlantique Nord (Turon et al., 2003 ;
Naughton et al., 2007 ; Penaud ef al., 2010) et de la région Méditerranéenne (Nikelweski et van
Zeist, 1970 ; Pons et Reille, 1988 ; Baruch et Bottema 1991 ; Reille et Lowe, 1993 ; Lowe et
Watson, 1993 ; Rossignol-strick 1995 ; Watts et al., 1996 ; Cacho et al., 1999 ; Combourieu
Nebout et al., 2002 ; 2009 ; Fletcher ef al., 2007 ; Fletcher et Sanchez Goni, 2008 ; Anderson
etal.,2011).

Par contre, ils ne sont pas détectés d’une manicre claire dans les données polliniques et méme
géochimiques des trois séquences étudi¢es (Hachlaf, Ait Ichou et Tifounassine), ni dans les
autres séquences du Moyen Atlas couvrant ces périodes de temps (Cheddadi et al., 2009 ;
Rhoujjati et al., 2010 ; Nour El Bait et al., 2014 ; Tabel et al., 2016). Ceci pourrait étre expliqué
par la forte résilience des écosystémes steppiques (Artemisia et Chenopodiaceae) prédominants,
face aux conditions arides et froides qui entrainent trés peu de modifications de ces
écosystemes.

Le début de I’Holocene est clairement détecté dans la région méditerranéenne apres 12 ka
cal BP par une augmentation des précipitations qui a aidée a 1I’expansion de foréts composées
essentiellement de chénes décidus et chénes a feuilles persistantes, en association avec des
taxons méditerranéens tels que Pistacia (Ben Tiba et Reille, 1982 ; Pons et Reille, 1988 ;
Salamani, 1993 ; Combourieu Nebout ef al., 1998, 2002; 2009; Fernandez et al., 2007 ; Fletcher
et Sanchez Goni, 2008) ainsi que par I’augmentation de la température (Fletcher et al., 2007 ;
2010 ; Combourieu-Nebout et al., 2009 ; Dormoy et al., 2009).

L’augmentation de la température au début de 1’Holocene est liée a I’augmentation de
I’insolation d’été dans 1’hémisphere Nord (Magny et al., 2002). Cependant, un retard dans
I’expansion des foréts est observé dans certaines zones marginales de la Méditerranée due a une
déficience en humidité (Pantaléon-cano ef al., 2003; Baroni et al., 2006 ; Pross et al., 2009 ;
Tinner et al., 2009). Par comparaison, les séquences polliniques du Moyen Atlas montrent une
persistance des taxons herbacés (Artemisia, Chenopodiaceae, Poaceae) avec un début de
développement de foréts de chénes (Quercus rotundifolia et canriensis). De telles compositions
des écosystémes ouverts pourraient indiquer que les conditions climatiques au début de
I’Holocéne étaient plus chaudes mais moins humides que 1’actuel pour soutenir une expansion

du couvert arboré. La reconstitution des deux parametres climatiques (Température annuelles
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(T®) et Précipitations annuelles (P)) durant les 10 derniéres millénaires, a partir de données
polliniques du lac Tigalmamine (Moyen Atlas), montre que le début de I’Holocene été plus
chaud et moins humide que le présent d’environ 2 a 3°C pendant les deux saisons hivernales et
estivales. Ce début de I’Holoceéne moins humide pourrait étre la cause de 1’expansion tardive
de Cedrus atlantica (~6.5 ka) observée dans toutes les séquences du Moyen Atlas (Lamb et al.,
1995 ; Lamb et van der Kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 1998 ; 2006 ; 2009 ; Lamb et al., 1999 ;
Rhouyjjati et al., 2010 ; Nour El Bait et al., 2014 ; Tabel et al., 2016). Par contre, des conditions
plus humides ont ét¢ documentées ailleurs dans la région Méditerranéenne (Harrison et al.,
1996 ; Cheddadi et al., 1997 ; Rossignol-Strick, 1999 ; Roberts et al., 2001 ; Wainwright et
Thornes, 2004 ; Jalut et al., 2009 ; Morellon et al., 2009 ; Pérez-Obiol et al., 2011 ; Magny et
al.,, 2011). Le début de I’Holoceéne plus sec et moins humide que le présent observé dans le
Moyen Atlas, n’est pas nécessairement en conflit avec 1’expansion plus tot du couvert forestier
observée dans la Méditerranée (Baruch et Bottema, 1999 ; Sadori et Narcisi, 2001 ; Fernandez
et al., 2007 ; Fletcher et Sdnchez Goni, 2008 ) et en Europe (Seppa et Birks, 2001; Davis et al.,
2003 ; Vescovi et al., 2007). Ces différences dans le temps de forestation dans la région de la
Meéditerranée refletent probablement des différences dans la disponibilit¢é de 1’humidité
(Tzedakis, 2007).

Apres ~6.5 ka cal BP, les données polliniques suggérent une forte expansion des foréts de
cedres et de chénes. Cette expansion des €cosystemes forestiers est observée dans les trois
séquences polliniques de cette étude, ainsi que, dans toutes les séquences polliniques du Moyen
Atlas précités. La présence significative de plantes aquatiques a partir de 6.5 ka cal BP suggére
une disponibilité accrue en eau. Selon la reconstitution climatique menée sur la séquence de
Tiglamanine, cette période de temps se caractérise par une forte augmentation des précipitations
annuelles en comparaison avec le début de I’Holocéne (Cheddadi et al., 1998). Cette
augmentation de précipitation a été signalée a Sidi Ali par I’augmentation du niveau du lac
(Lamb et al., 1999). Les séquences paléoclimatiques de Laguna de Medina et Siles au Sud de
I’Espagne, ainsi que la séquence de Gargo Basso au sud de la Sicile en Italie, suggérent
¢galement une augmentation brusque des précipitations a environ 7 ka cal BP (Reed et al.,
2001 ; Carrion, 2002 ; Tinner et al., 2009). Ces conditions humides sont ¢galement signalées
au cours de cet intervalle de temps en Afrique du Nord (Gasse et Van Campo, 1994). Par contre,
en Afrique de I’ouest, la période comprise entre 6000 et 5000 ans BP correspondait a la fin de
la période Africaine humide (AHP), spécialement dans le Sahara (Haynes ef al., 1989 ; Lézine
et Casanova, 1989 ; Petit-Maire et Guo, 1996 ; de Menocal, 2000) et le début d’une tendance

vers une aridification (Gasse, 2000 ; 2001). La diminution progressive de 1’insolation de 1’été
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entre 7 et 5.5 ka BP a été considérée comme l'une des causes principales du changement
climatique enregistré entre 6 et 5 ka (Mayewski et al., 2004). Cependant, I'ensemble des
changements environnementaux que nous observons dans les enregistrements fossiles ne
peuvent pas étre expliqués par la variation progressive de l'insolation uniquement. Les
changements rapides sont liés a différentes interactions entre 1’insolation, for¢age externe, avec
d'autres variables de la biosphére telle que la circulation atlantique qui a été¢ invoquée pour

expliquer notamment la fin de la AHP en Afrique du nord (de Menocal et al, 2000).

Dans la Méditerranée occidentale, la période comprise entre 4.5 et 4 ka cal BP correspond
au début de 1’évolution vers des conditions climatiques typiquement méditerranéennes, (Jalut
et al., 2009). Les processus d’aridification ont été observés a partir de 4.5 ka cal BP dans la
Méditerranée occidentale (Jalut ez al., 1997; 2000; 2009; Sadori et Narcisi, 2001; Jalut, 2005;
Sadori et al., 2008; Carrion et al., 2010 ; Pérez-Obiol et al., 2011) et dans la Méditerranée
centrale (Magri et Sadori, 1999; Sadori, 2007; Magny et al., 2009 ; Sadori et al., 2010). Ces
processus se trouvent également dans la Méditerranée orientale (EI-Moslimany, 1990 ;
Fontugne et al., 1994; Butzer, 1997 ; Schilman et al., 2001), ainsi qu’en Afrique du Nord
(Ritchie, 1984 ; Ballouche, 1986 ; Brun, 1992). Les conséquences de cette aridification sur la
couverture végétale étaient une régression des arbres a feuilles caduques (décidus), ainsi qu’une
propagation des éléments steppiques et une intensification du processus d’érosion. De tels
changements dans la végétation sont observées dans les séquences polliniques d’Ait Ichou et
Tifounassine, ou on remarque une forte régression des chénes notamment le chéne décidu (Q.
canariensis) et une re-expansion de taxons steppiques (Artemisia, Chenopodiaceae...).

La charge détritique a été aussi amplifiée a partir de 4.5 ka cal BP, et par conséquent le taux
de sédimentation a augmenté, ce qui reflete une forte augmentation des processus d’érosion
durant cette période, ou les saisons arides sont plus longues durant I’année, ainsi que les taux
de précipitations sont plus importants par rapport au début de I’Holocene.

En général, la présence de micro-charbons dans les enregistrements fossiles indique la
présence de feux a proximité (Ohlson et Tryterud, 1999). La quantit¢ de micro-charbons
enregistrée d’une maniere significative a partir de 4.5 ka cal BP dans la séquence de Ait Ichou,
suggere une activité de feux autour du site. La conséquence de feux sur le couvert arboré est
exprimée par une régression des populations de Quercus (canariensis et rotundifolia), Cedrus
et Pinus, ainsi que par la présence d’especes pionnieres qui poussent généralement aprés une

dégradation du paysage, et qui sont dans ce cas favorisées par les feux tels que le Cistus.
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Les feux sont généralement déclenchés par les activités humaines et/ou par I’aridité (Linstidter
et Zielhofer, 2010). Mais étant donné que les activités anthropiques sont plutdt mineures avant
2 ka cal BP dans le Moyen Atlas (Cheddadi et al., 2015), les feux sont probablement d’origine
naturelle. De plus, les données polliniques et géochimiques ne donnent aucune preuve des
activités anthropiques ni autour du site de Ait Ichou, ni a Tifounassine avant 1.5 ka cal BP. Les
activités anthropiques sont exclues comme étant le principal facteur de déclenchement des feux
juste aprés ~4.5 ka cal BP. Cependant, a une époque approximativement contemporaine, un
recul des chénes décidus dans le Haut Atlas de Marrakech est interprété comme étant le résultat
d’une aridification (Bernard et Reille, 1987). Le déclenchement de feux apres 4.5 ka cal BP est
potentiellement lié soit a une augmentation de la période aride au cours de I’année soit a une
forte saisonnalité hiver/été. Dans les deux cas les feux naturels sont plutdt favorisés. Le recul
du couvert forestier a partir de 4.5 ka cal, notamment Quercus canariensis (chénes décidus),
pourrait €tre 1i¢ a une aridification et non pas a des activités anthropiques.

Les perturbations anthropiques dans la région méditerranéenne sont souvent exprimées dans
les séquences polliniques par la présence des taxons cultivés par ’homme tel que les céréales
et les oliviers (Olea), ou des taxons qui accompagnent généralement I’homme tel que Plantago,
Rumex, Asphodelus (Lopez-Séez et al. 2003; Sadori et al., 2011).

Au niveau du site Ait Ichou, les données polliniques ne montrent aucun indice d’activités
anthropiques (Figure 36). Les indicateurs anthropiques du milieu (Olea, Urtica, Cerealia...) ne
sont pas détectés. De plus, la concentration des éléments chimiques, telle que le plomb (Pb),
qui sont souvent associés aux activités métallurgiques, est plus basse que celle enregistrée au
cours de la derniere période glaciaire ce qui pourrait suggérer que les perturbations anthropiques
sont mineures autour du marais Ait Ichou et que les changements affectant la végétation
semblent plus liés a la variabilité du climat qu’a la déforestation anthropique.

Des similitudes sont notées entre les deux sites de Hachlaf et de Tifounassine a partir de 1.5 ka
cal BP, a savoir la dégradation du couvert forestier (Quercus (rotundifolia et canariensis) et
Cedrus atlantica), I’augmentation des marqueurs polliniques d’anthropisation (Olea, Cereal,
Artemisia...), et la régression de la diversité taxinomique. Cette régression a ¢té observée dans
la majorité des sites du Moyen Atlas en relation avec les activités anthropiques. La déforestation
a conduit a une érosion notable des sols qui se traduit par une augmentation du taux de
sédimentation dans les deux séquences. Cette déforestation pourrait étre liée a une forte
exploitation du bois dans la région (Nour El Bait, 2014). Cependant, des ouvertures similaires
de milieux forestiers en relation avec les activités anthropiques sont enregistrées pour la méme

période proche du Col du Zad (Reille, 1976). La régression du couvert arboré observée a Ras
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El MA (REM) et Tifounassine dans le Moyen Atlas autour de 1.5 ka cal BP se combine avec
I’augmentation du Pb, Cu et Zn, ce qui indique une présence des industries métallurgiques pour
extraire ces ¢léments dans la région en utilisant le bois en tant que source d’énergie (Nour El

Bait, 2014 ; Nour El Bait ef al., 2014 ; Cheddadi ef al., 2015).
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Figure 36: Dynamique végétale et anthropique des sites Ait Ichou; Tifounassine et Hachlaf
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Dynamique de Cedrus atlantica durant les derniers 25 millénaires dans le

Moyen Atlas

En Afrique du Nord et contrairement a I’Europe, les changements climatiques quaternaires
et leurs impacts sur la dynamique de certaines espéces endémiques et emblématiques telles que
Cedrus atlantica (ceédre de I’ Atlas) sont trés peu documentés. Les aires de répartition de ces
especes ont varié sensiblement durant la derniére période glaciaire en relation avec les
changements climatiques globaux, mais nous ne connaissons pas ou peu quelle a été la réaction
de ces especes face a ces changements et quelle était leur aire de répartition passée.

Nous avons observé ainsi que plusieurs études 1’ont montré €galement, que des conditions
arides ont prévalu sur I’ Afrique du Nord durant le dernier maximum glaciaire (Street et Grove,
1979 ; Gasse et al., 1990). La reconstitution climatique menée sur la séquence pollinique du lac
Ifrah (Maroc) montre que la température du dernier maximum glaciaire était environ ~15°C
plus basse qu’actuellement, avec des moyennes de précipitations annuelles qui n’ont pas
dépassé les 400 mm/an (Cheddadi et al., 2004 ; 2009). Ces conditions arides qui ont
probablement touché une grande partie de I’ Afrique du Nord, ont restreint Cedrus atlantica a
plusieurs refuges isolés au Maroc, en Algérie et en Tunisie.

Les ¢tudes polliniques en Afrique du Nord, confirment la présence de populations relictuelles
de cedre durant la derniére période glaciaire en Tunisie (Ben Tiba et Reille, 1982), Algérie
(Salamani, 1993) et au Maroc (Cheddadi et al., 2009 ; Rhoujjati et al., 2010 ; Nour El Bait et
al.,2014).

Les séquences polliniques du Moyen Atlas qui ont montré un retard d’expansion des foréts de
Cedrus atlantica durant le début de I’Holocéne et jusqu’a ~6.5 ka cal BP montrent un certain
décalage dans le « timing » (Figure 37) de I’expansion entre les sites situés dans la partie Nord
du Moyen Atlas (Hachlaf, Ifrah, REM, Tifounassine et Sidi Ali) et ceux situés dans la partie
Sud (Tigalmamine et Ait Ichou).

Les sites de la partie Nord montrent une expansion précoce (~6.5 ka cal BP) par rapport aux

sites de la partie Sud.
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Figure 37: Spectres polliniques de Cedrus atlantica avec la carte de la localisation de sites correspondants. 1). Tabel et al., 2016 ; 2). Lamb et van der Kaars, 1995 ; Cheddadi et al.,
1998 ; 3). Lamb et al., 1999 ; 4,6). Cette étude ; 5). Nour El Bait et al., 2014 ; 7). Cheddadi et al., 2009 ; Rhoujjati et al., 2010 ; 8). Salamani, 1993 ; 9). Ben Tiba et Reille, 1982.
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Une des caractéristiques intéressantes et qui pourrait donner une explication a cette différence
d’expansion, est la présence de cedres avec de faibles pourcentages dans tous les sites de la
partie Nord du Moyen Atlas durant le début de I’Holoceéne (Figure 37), tandis que les sites de
la partie sud, qui ne contenaient pas de ceédre au cours du début de I’Holocéne montrent une

installation et un développement tardif des foréts de cedres.

Les études paléoécologiques dans les montagnes Algériennes et Tunisiennes (Ben Tiba et
Reille, 1982 ; Salamani, 1993 ; Stambouli-Essasi, 2002) montrent une présence de Cedrus
atlantica durant le début de I’Holocéne et jusqu’a 8 ka cal BP. La reconstitution du climat a
partir des données polliniques du site Chataigneraie en Algérie, montre que la température
hivernale était 1égerement inférieure a 5°C durant le début de I’Holoceéne et jusqu’a 8 ka
(Cheddadi et al., 2009). Aujourd’hui, au Maroc le cedre de I’Atlas se produit seulement dans
les zones ou la température moyenne hivernale est inférieure a 5°C. Cependant, 1’étude
paléoclimatique menée sur la séquence du lac Tigalmamine suggére que l'expansion du cedre
apres 6.5 ka cal BP a été possible grace a la baisse de la température hivernale en dessous de ce
seuil de ~5°C et d’une augmentation des précipitations annuelles (Cheddadi ez al., 1998). Aprés
8 ka la température au niveau du site Chataigneraie augmente en dessus de ce seuil a des niveaux
comparables a celles reconstruites durant le début de I’Holocéne au Maroc, ce qui a forcé le
cedre a migrer vers des altitudes plus élevées et qui a engendré leur disparition de ces sites ou
les altitudes sont inférieurs a 1250 m a.s.l (Salamani, 1993 ; Cheddadi et al., 2009).

Le début de I’Holocéne plus chaud que I’actuel d’environ ~2°C a provoqué une forte migration
en altitude de Cedrus atlantica (Cheddadi et al., 1998 ; 2009). Les scénarios d’évolution de la
température moyenne de la terre prévoient une augmentation de la température de 2 a 5 °C au
cours du 21 sigcle (GIEC, 2007). L’augmentation prévue de la température durant ce siécle
conduira a une augmentation de la température moyenne hivernale a des niveaux plus ¢élevés
que celle reconstruite durant le début de I’holocene, ce qui devrait provoquer une migration
importante en altitude ou a une disparition de Cedrus atlantica. Vu que les changements prévus
devront avoir lieu sur moins d’un siecle, les foréts de cedres n’auront probablement pas assez

de temps pour s’adapter ou de migrer en altitudes pour compenser le réchauffement ce qui

pourrait mettre en cause la persistance de plusieurs populations dans le Moyen Atlas.
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VI.1. Conclusion générale

L’approche multi-proxy (palynologie, géochimie élémentaire, granulométrie, chronologie...)
appliquée sur les trois séquences fossiles, collectées au sein du Moyen Atlas Marocain: Hachlaf,
Tifounassine et Ait Ichou, nous a permis de reconstituer la dynamique des écosystémes au cours
de la dernicre période glaciaire et I’holocéne, et de mettre en évidence les différents forcages
(climatiques et anthropiques) influengant la dynamique des écosystémes. Ce travail de thése a
permis de compléter les données paléoécologiques existantes dans le Moyen Atlas, afin de
mieux comprendre la dynamique des écosysteémes et d’apporter de nouveaux ¢léments clés pour
comprendre I’impact des changements climatiques dans une zone subissant des influences
Atlantiques, Sahariennes et Méditerranéennes. Les résultats de ces analyses montré une
tendance globale ou le climat semble faconner la dynamique végétale et s€édimentaire durant la
derniére période glaciaire et jusqu’a ~1.5 ka cal BP, a partir d’ou, il est difficile de déduire un

signal climatique robuste da a I’intensification du for¢age anthropique.

Les trois séquences polliniques ont permis de confirmer les grands traits de 1’histoire de la
végétation et du climat en Afrique du Nord et dans la Méditerranée. Les résultats indiquent un
développement important des paysages ouverts durant la période glaciaire, ou dominent les
taxons steppiques tels que Chenopodiaceae, Artemisia, etc. Cependant, la présence d’une
végétation arboricole telle que Cedrus atlatinca et de Quercus rotundifolia a des faibles
pourcentages durant le pléniglaciaire et le tardiglaciaire peut suggérer que ces populations
forestie¢res ont survécu aux conditions froides et arides sous forme de micro-refuges glaciaires.
Cette période, caractérisée par une dominance steppique, en réponse a des conditions
climatiques froides et arides, se traduit au niveau de sédimentation par d’importants apports

terrigenes.

L’augmentation des températures et des précipitations avec le début de I’Holocene permettent
le développement des espéces de milieux tempérés (Quercus et Pinus). En effet, la mise en
place du couvert forestier au début de I’Holocene a induit a une réduction considérable des
apports terrigenes. La persistance des taxons herbacés (Artemisia et Chenopodiaceae) ainsi que
le retard d’expansion de foréts de Cedrus atlantica jusqu’a 6.5 ka cal BP, révele que le début
de I’Holocéne n’était pas aussi humide qu’en Europe ou d’autres zones de la Méditerranée,

mais il était assez humide pour soutenir I’expansion des foréts de chénes.

Les résultats obtenus révelent une tendance vers des conditions climatiques fraiches et plus

humides a partir de 6.5 ka cal BP, ou Le développement du couvert arboré s’avere plus prononcé
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a partir de 6.5 ka cal BP. Les foréts de Cédre et de chéne décidu atteint leurs maximums entre
6.5 et 4.5 ka cal BP. Les niveaux du lacs (Hachlaf et Tifounassine) augmentent ainsi, sous 1’effet

des conditions climatiques humides.

Les processus d’aridification observés a partir de 4.5 ka cal BP dans la région méditerranéenne
(suite a I’installation de climat méditerranéen), ont été enregistrés dans le Moyen Atlas par la
régression des chénes décidus et de Cedrus atlantica, ainsi que par la ré-expansion des éléments

steppiques.

Les exploitations humaines de paysages sont enregistrées d’une maniére significative a partir
de 1.5 ka cal BP en relation avec les pratiques agricoles, activités métallurgiques etc. Ce forgage
a eu un fort impact sur la dynamique sédimentaire en générant une augmentation de processus

d’érosion qui se répercute sur les flux détritiques.

VI.2. Perspectives

D’une maniere générale, les perspectives essentielles dans le domaine de la paléoécologie
consistent a combler des lacunes de connaissance spatiales et temporelle afin de pouvoir dresser
des synthéses régionales et globales des changements passées. Il est pour cela intéressant
d’augmenter la résolution des analyses de tous les indicateurs, notamment pendant la derniére
période glaciaire et la transition glaciaire-holocéne ce qui permet d’identifier précisément les
principaux événements climatiques. D’autre part, la confrontation des études multi-proxies
incluant, la palynologie, la géochimie, la sédimentologie et la paléontologie apparait essentielle
aujourd’hui pour la reconstitution de scénario paléoenvironnementaux complet. Pour cela, il
serait intéressant d’analyser d’autres indicateurs climatiques tels que les ostracodes, les isotopes
5180 et 813C, le rapport de: Sr/Ca et Mg/Ca, ce qui permettrait de préciser les variations de
températures et de salinités du lacs. L’extraction d’une deuxieme séquence du lac Hachlaf

consacrée a I’étude des ostracodes déja observés dans la séquence de Hachlaf serait intéressante.

L’acquisition d’une nouvelle séquence sédimentaire couvrant la derniere période glaciaire dans
la partie sud et sur des altitudes encore plus basses que celles de Ait Ichou va permettre de
comprendre la dynamique de Cedrus atlantica durant la derniere période glaciaire et le début

de I’Holocéne dans la partie sud du Moyen Atlas.

132

—
| —



Chapitre VI: Synthése et Perspectives

Pour avoir une image encore plus détaillée des changements environnementaux sur les hautes
altitudes (~2000 m) du Moyen Atlas, un nouveau sondage dans le milieu du lac Tifounassine
pourrait combler le manque de matériel datable a partir de 15 ka cal BP, pour atteindre la

derniere période glaciaire.
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changes of the arboreal pollen proportions, with a decline in all tree taxa, indicate a
reduction of the forest cover interpreted as being anthropogenic. In the Rif Mountains,
increased influx of carbonates (Ca) in the sedimentary records indicates enhanced soil
erosion coincident with the reduction in tree cover. In the Middle Atlas, reduced forest
cover is linked to geochemical evidence for mining and metallurgy of lead (Pb), copper
(Cu) and zinc (Zn). These industrial activities correspond to the expansion of the
Roman Empire into Morocco at around AD 40 and show a decline when the
Romans were displaced by the Vandals about five centuries later.

Résumé Cette étude a pour but d'analyser et de résumer les évidences paléoécologiques
des changements environnementaux induits par les activités humaines au cours des
derniers millénaires dans les zones montagneuses du Maroc. L'approche est basée sur
des enregistrements palynologiques et géochimiques biendatés prélevés dans les
montagnes du Rif et du Moyen Atlas. Le but est d'identifier demaniére spatialisée les
changements qui ont affecté initialement les foréts ainsi que l'intensité de leur exploitation,
I'impact sur les sols et les ressources minérales. Avant ca 2000 ans BP, I'impact
anthropique était relativement faible. A cette époque, des changements brusques dans la
représentation des taxons arborés ainsi qu'une tendance décroissante de leur pourcentage
traduisent une réduction de la couverture forestiére interprétée comme étant d'origine
anthropique. Dans les montagnes du Rif, I'augmentation des flux de carbonates (Ca) dans
les enregistrements sédimentairesindique une augmentation de I'érosion des sols qui
coincide avec une réduction ducouvert forestier. Dans le Moyen Atlas, la réduction du
couvert forestier est 1i¢ a uneévidence géochimique traduisant une exploitation miniére et
une industrie métallurgique du plomb (Pb), du cuivre (Cu) et du zinc (Zn). Ces activités
industrielles sont enregistrées au moment de 'expansion de 'Empire romain au Maroc
autour de 40AD, et elles diminuent quand les Romains ont été remplacés par les Vandales
environ cing siécles plus tard.’

Keywords Morocco - Roman Empire - Middle Atlas - Rif - Human activities - Cedar
forests

Introduction

Mediterranean ecosystems, including those in Morocco, are known to have been
impacted strongly by human activities over the last few millennia (Ballouche and
Marinval 2003; Lamb et al 1991; Mercuri et al. 2011; Sadori et al. 2011).
However, we still lack clear information about the extent and intensity of early
human impact on the natural vegetation of Morocco. Archaeological studies have
identified the sites of early human settlement, farming and industry in Morocco
(Ballouche and Marinval 2003; Daugas et al. 2008; Lopez-Saez and Lopez-Merino
2008; Lopez-Séez et al. 2013; Morales et al. 2013; Zapata et al. 2013), but the
impact of these human societies on the forest ecosystems and on the overall
landscapes is not well known. Palacoecological records provide insight into both
potential natural and anthropogenic vegetation changes, although it is not always
possible to distinguish natural disturbances, such as fires, from the small-scale
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disturbances caused by hunter-gatherers or the first pastoral and cultivating farmers.
Archaeological sites provide direct evidence of the occurrence of human popula-
tions and their activities, but they do not provide information about the impact on
the environment and the surrounding landscapes. Palacoecological records from
lake and peatland sediments cannot directly show the presence of a human
population but may provide complementary information at both local and regional
scales. Moreover, a regional dataset of fossil pollen records may help reconstruct
the changing spatial extent and scale of human impact through time.

Lamb et al. (1991) attempted a reconstruction of human impact on the vegetation of
the Middle Atlas from four lacustrine pollen records spanning the last few thousand
years. They identified forest exploitation in the Middle Atlas as early as 3000 BC using
fossil pollen data. However, anthropogenic disturbance seems to have been slight until
2000 BC, when forest clearance and grazing became more intense. At Tigalmamine,
human impact first became strongly evident at 2250 "C years BP (ca. 200 BC) with a
strong reduction of the forest cover (Lamb and van der Kaars 1995). At Taguelmam
n’Harcha (Lamb ez al. 1991), it is even later, around 1720'*C years BP (ca. AD 300),
when the presence of cultivated cereals is detected in the pollen record. At Sidi Ali
(Lamb et al. 1999), Dayat Iffir and Dayat Afourgagh (Lamb ef al. 1991), human impact
began around 3000 BP (ca. 1000 BC). According to these palacoecological studies of
the Middle Atlas, it seems that anthropogenic factors became evident only after the first
millennium BC (third millennium cal BP).

Archaeobotanical data (pollen, seed and charcoal remains) provide direct evidence
of human impact, tending to show that activities such as the beginning of farming
started much earlier at ca. 5600 BC in coastal or near-coastal areas (Lopez-Saez and
Lopez-Merino 2008; Morales et al. 2013; Zapata et al. 2013). This temporal difference
between the palacoecological and archaeobotanical studies in Morocco may be due
either to lack of detail in the Middle Atlas pollen records (which provided “only a broad
outline”; Lamb et al. 1991, p. 530) of human activities or to a spatial difference
between the northern Moroccan coastal sites and those at higher altitude. Indeed, it is
likely that this asynchrony between human impact in mountain and coastal areas relates
to the cultural capacity to conquer the high mountain areas, and the historical devel-
opment of the Neolithic economy in northern Africa. Other palacobotanical studies
suggest that human impact on Mediterranean ecosystems is often difficult to detect
prior to the Bronze Age (around 3000 BC; Mercuri et al. 2011).

In any case, the start of human impact in northern Africa poses questions concerning
population expansion either from Africa to southwestern Europe or in the opposite
direction (Zapata et al. 2013) since there is clear evidence of land and forest exploitation
in the Iberian peninsula since ca. 5500 BC, which became even more evident in the Late
Holocene (ca. 2100 BC) (Cortés et al. 2012; Damblon 1991; Lopez-Saez et al. 2011a, b).
The role of human activities in the regional fire history should also be taken into account
(Damblon 1991; Gil-Romera et al. 2010; Linstadter and Zielhofer 2010).

In this paper, we extend these earlier studies to other sites in both the Middle Atlas
and the Rif Mountains, from which we have obtained new, well-dated records. These
two mountain chains have different geological histories and therefore provide different
signatures in the biogeochemical record. We use geochemical elements to identify both
the contribution of the geological watersheds through time in the Rif Mountains and
metallurgical activity in the Middle Atlas. The fossil pollen data provide a record of
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ecosystem changes in both of these montane regions, including their forest degradation
and dynamics. In the Rif Mountains, forest clearance led to strong soil erosion, evident
as increased carbonate (Ca) in the sedimentary record. In the Middle Atlas, forest
clearance is identified through geochemical elements indicative of prehistoric industrial
activity.

Materials, Methods and Site Descriptions

In the present study, we use data from several Late Holocene fossil pollen sequences
collected in the Rif Mountains and in the Middle Atlas (Fig. 1). The dated material
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(Table 1) shows that these records cover a more extended timespan than that of
previous investigations. Here, we focus on the parts of the records that show the start
and spread of human activities.

The Rif Mountains Records

During the Cenozoic, the collision between the African and European continents
generated the Moroccan mountain chains (De Lamotte et al. 2000; Goémez et al.

Table 1 Radiocarbon dates from bulk sediment samples from four sites in the Middle Atlas (Ras el Ma and
Tifounassine) and Rif (M’Had and Aanasser) mountains

Site name Lab number Depth (cm) '#C years BP  '*C SD Lower cal range Upper cal range  BC/AD median
BC/AD BC/AD probability
Ras EIMa  Poz-44373 40 990 35 1154 987 1043
Poz-44374 95 1890 35 225 33 114
Poz-55269 116 2795 35 —842 —1025 —947
Poz-44375 125 4190 40 —2635 —2894 —2775
Poz-46161 137 4670 40 —3363 —3626 —3452
Poz-46165 187 8290 50 =7179 —7488 —7350
Poz-44377 210 12610 70 —12621 —13290 —13013
Poz-44379 240 14690 90 —-15673 -16163 —15925
Tifounassine Poz-44380 7 117 10 1926 1688 1844
Poz-44481 42 620 35 1402 1290 1349
Poz-44382 57 565 30 1425 1306 1352
Poz-44383 92 1275 30 852 661 723
Poz-44384 112 1270 30 859 663 726
Poz-44385 132 1555 30 568 422 486
Poz-44386 153 2635 30 =779 —887 —808
Poz-60034 180 3590 30 —1884 —2027 —1944
Poz-60035 230 6490 35 —5372 —5515 —5444
Poz-60036 330 10040 50 —9361 —9848 —9596
M’had Poz-56679  65.5 155 30 1949 1666 1777
Poz-56680  278.5 995 25 1150 989 1028
Poz-56681  340.5 1475 20 637 554 592
Poz-56682  440.5 2735 30 —814 —968 —873
Poz-56683  547.5 4980 35 —3661 —3927 —3752
Aanasser Poz-54205  184.5 1165 30 966 773 860
Poz-54207  410.5 1810 35 329 93 203
Poz-54208  560.5 2000 30 =54 —83 =70
Poz-54209  615.5 27175 30 —842 —999 -920

14C dates were calibrated with Calib 7.1 (Reimer ef al. 2013) using the calibration data set IntCal13
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2000; Teixell et al. 2003) including the Rif range that extends along the Mediterranean
Sea coast. Geologically, it belongs to the Gibraltar Arc or Alboran Sea geological
region (Michard et al. 2006). Although the mountains are highly mineralized, only iron
ore is mined on a large scale.

Today, the annual rainfall in some areas of the Rif reaches 2000 mm. The wettest
areas in the west and central parts of the Rif support forests of Cedrus atlantica,
Quercus faginea, Quercus pyrenaica and Quercus canariensis, as well as forests of the
endangered endemic Abies pinsapo vat. marocana (Fig. 1). The vegetation composition
changes towards the drier eastern part of the Rif, where the forests are dominated by
pines (Pinus halepensis, Pinus pinaster) with Sandarac (Tetraclinis articulata). The
vegetation is heavily impacted through cutting and clearing, which leads to strong soil
erosion and the release of components such as hydroxides of iron, alumina, clays
and the cations Ca'", Mg'" and K'. The discharge of these elements varies
from one landscape to another. As might be expected, isotopic studies using
cesium 137 (**’Cs) in northern Morocco show that agricultural lands are more
extensively eroded (18-36 t/ha/year) than the forested areas (<4.5 t/ha/year;
Zouagui et al. 2012).

Aanasser Peat Bog

Aanasser peat bog is located near the rural town of Bab Berred, below Jbel Tiziréne
(Fig. 1). This mountain shows a clear altitudinal zonation from evergreen oaks
(Quercus ilex) on the lower slopes, followed by deciduous oaks (Q. canariensis and
then Q. pyrenaica) and C. atlantica on the very top of the mountain. The site is a
floating bog surrounded by cultivated land and poplars (Populus spp.). In 2012, we
collected a 650-cm core (ANS) at 35° 01’ 3.4" N, 4° 59’ 34.5" W, 1342 m asl. AMS '*C
dates on four bulk sediment samples (Table 1) provide a chronology for the last
2000 years.

Dayet M’Had

Dayet M’Had is located south of the Parc Naturel de Bouhachem at the westernmost
part of the Rif Mountains. The park, covering an area of about 90,000 ha, is a protected
arca with many wetlands, peatlands, highly diverse forest stands and matorrals that
provide habitat for rare animal and plant species. The core site is currently surrounded
by P. halepensis. Cedar forests occur at a higher altitude, about 4 km from the study
site. In 2012, we collected a 550-cm core at 35° 7' 557" N, 5° 26’ 455’ W, 754 m asl
(Fig. 1). Five 14C AMS dates on bulk sediment (Table 1) indicate that the core covers
the last 5000 years.

The Middle Atlas Records

Besides the Rif, Morocco has three other large mountain chains: the Middle, High and
Anti-Atlas. They separate the Mediterranean and the Atlantic from the Saharan Desert.
The Middle Atlas (800—2800 m asl) is composed of Permo-Triassic bedrock covered by
formations ranging from the Jurassic to the Palacogene (Du Dresnay 1988; Herbig
1988). It includes two structural and geomorphological units, the folded and the
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tabular Middle Atlas, separated by the North Middle Atlassic fault (Arboleya
et al. 2004). Alkaline basalts of Quaternary age cover large areas, especially in
the centre of the two units. Subsidence due to an intense fault network, together
with the karstification of dolomites (Hinaje and Ait Brahim 2002; Martin 1981),
allowed the formation of about 20 natural permanent or semi-permanent lakes
(Chillasse and Dakki 2004). The Middle Atlas has mineral resources including
iron, zinc, lead and copper (Newman 2012).

In the Middle Atlas, Jurassic dolomitic limestone covers a large area, overlaid in turn
by Quaternary basalts. Under a subhumid climate, brown fersiallitic soils have devel-
oped from this bedrock by weathering of carbonates. The alteration of basaltic rocks
generates clay minerals, especially phyllosilicates, providing silica, aluminium and iron
to the geochemical sedimentary record (Dekayir et al. 2005) through rainfall-induced,
allochthonous input of terrigenous fractions to the sedimentary basins. An earlier study
(Rhoujjati 2007) using XRD analyses on lacustrine sediments showed dominance of
carbonates, especially detrital dolomite, followed by iron hydroxides, inosillicates
(alteration of basalt), tectosilicates (i.e., quartz) and phyllosilicates (silicate of alumina)
resulting from Triassic argillite leaching.

These geological patterns and their evolution through time have led to the deposition
of minerals exploited by human populations since prehistoric times (Akdim et al.
2011). Today, two main polymetallic districts are exploited in the Middle Atlas. The
extractions concern different types of mineralization, among which are lead, zinc, silver
and gold in the district of Tighza, and sulphides of lead, zinc, iron and copper in the
district of Elhamam at about 50 km SE and 10 km north of Azrou city.

Today, the Middle Atlas has the most extensive forests of C. atlantica in North
Africa occupying about 140,000 ha (Benabid 1985). Other forest vegetation is com-
posed of sclerophyllous species such as Olea europaea, Q. ilex, Q. coccifera and
P halepensis. The climate is temperate and humid with an annual rainfall between
600 and 1200 mm and an average annual temperature of 10 °C.

Ras El Ma Marsh

In 2011, a 3-m-long core was collected from Ras El Ma (REM) marsh (33° 28.419" N,
05° 08.325" W, 1633 m asl) (Fig. 1) using a Russian corer. The sedimentological
sequence, from the top of the core, consists of 120 cm of highly organic peat, 160 cm of
compact clayey silt and 20 cm of oxidized sand with limestone concretions. Eight '*C
dates were obtained from organic bulk sediments (Table 1). The record covers the last
18,000 years (Nour El Bait et al. 2014), but only the data of the last 3500 years are
presented in the present paper.

The REM site is a wetland situated in the centre of the Middle Atlas, about 5 km
south of the city of Ifrane towards Azrou. The site is formed by a slight depression
oriented southwest-northeast at an altitude of 1633 m asl. Annual rainfall varies
between 860 and 1120 mm with peaks in November—December and February—
March. Snowfall is variable with an annual average snow cover of 3 weeks/year. The
surrounding vegetation is dominated by C. atlantica mixed with evergreen stands of
O. europaea, Q. ilex, Q. coccifera and P. halepensis as well as xerophilous plants
marked by the presence of herbaceous taxa (Asteraceae, Chenopodiacee,
Caryophyllaceae, Liliaceae, Poaceae and Apiaceae).
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Lake Tifounassine

Tifounassine is a small freshwater lake in the Middle Atlas, 40 km from Azrou on the
road to Midelt, about 9 km south of the village of Timahdit (Fig. 1). In 2013, we
collected a 550-cm-long core (TIF) from Tifounassine (33° 09’ N, 5° 06" W, 1913 m
asl). Ten AMS radiocarbon dates show that the record encompasses the Holocene, but
only the last 2500 years are discussed in the present paper.

The wetland itself is composed of three parts: a deep, permanent lake occupying a
small crater; then a larger but shallower spring-fed lake located to the south, often
muddy and marshy; and a large marshy zone, often dry throughout the year and used by
livestock. The site is heavily overgrazed, and the surrounding vegetation develops only
in the wetter areas, which support many hydrophilous taxa such as Typha,
Myriophyllum spicatum, Nasturtium officinale, Phragmites communis, Ranunculus
aquatilis, Scirpus lacustris and Tolypella hispanica. The average annual precipitation
is ca. 680 mm, mostly as snow that may persist on the upper hills until March. The
average monthly temperature varies between —2 and 30 °C in winter and summer,
respectively.

Palaeoecological Records of Human Impact: the Historical Context

When human populations increased in Europe, there was an expansion of pastoral and
arable land within areas that would naturally be forested, and an increase in the use of
forest products such as fuelwood and construction materials, leading to an overall
decline of the forest areas (Kaplan ef al. 2009). In the Mediterranean countries of North
Africa, there are very few data that provide clear evidence of such intensive and/or
continuous human disturbance throughout the Holocene. In northern Morocco, there is
evidence that the first agricultural societies settled around 5500 BC in the lowlands
(Zapata et al. 2013). In effect, most of northern Africa has undergone a succession of
periods of deforestation and afforestation, or simply of abandonment, over at least the
last three millennia (Mercuri ef al. 2011), probably restricted to areas at low altitude.

Past human disturbance in the pollen records from Morocco may be related to three
types of human activity: grazing of forests by domestic goats, sheep and cattle; the
expansion of cultivated lands; and by wood intake from the forests for fuel and
construction, including industrial activity (Mather et al. 1998). These activities may
be identified in the records through the following:

1. Reduction in arboreal taxa (oak, pines and cedars) which may be related to
suppression of tree regeneration by grazing, to clearance for cultivation, or to
exploitation of wood for construction, heating and fuel for producing industrial
energy

2. The occurrence of plant taxa that are either used and/or cultivated by humans such
as cereals, vines and olive trees, or ruderal plant taxa that often accompany human
disturbances such as Cistus, Urtica, Plantago, Mercurialis, Rumex and Asphodelus
(Lopez-Saez et al. 2003; Sadori et al. 2011)

3. Increased abundance of grass (Poaceae) pollen co-occurring with ruderal taxa and
declining arboreal abundance
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4. The co-occurrence of peak abundances of charcoal with pollen indications of
disturbance

5. The co-occurrence of geochemical and geophysical indicators of allochthonous
input of sediment from the site catchments with pollen indications of disturbance

6. Strong fluctuations in arboreal pollen which may express cycles of deforestation
and abandonment, followed by natural regeneration of the forest (cf” Iversen 1973)

Pollen data allow reconstruction of the type of change, smooth or abrupt, that an
ecosystem may undergo through time. The palacoecological signal of human impact on
forest ecosystems is often rapid and abrupt, especially where a settlement is close to the
core site, thus allowing some discrimination between anthropogenic disturbances and
longer, more gradual natural changes, except in the case of lightning-caused fires.
Ancient DNA analyses, complementing the fossil pollen evidence, may help to deter-
mine more precisely both the timing and the type of human activities over the past
thousands of years (Giguet-Covex ef al. 2014). Modern DNA may also provide indirect
evidence about human uses of forest resources: for instance, chloroplast microsatellites
and isozymes have been used to show the potential effects of human impact vs. natural
evolutionary processes on the genetic diversity of Cedrus libani in the eastern
Mediterranean (Fady et al. 2008).

The sedimentary records may also contain valuable information concerning the
watershed and its input of geochemical elements. The geological composition and
the vegetation cover of the Rif Mountains (dolomite) and the Middle Atlas (basalt or
dolomite; Arboleya et al. 2004) provide different chemical elements and amounts into
the site where the records were collected. The palaecoecological records used in this
study were retrieved at altitudes higher than 1500 m. Lakes and wetlands naturally
draw people to the water resources, so that even in the absence of archaeological
evidence for settlement, it is likely that some of the soil erosion and forest disturbance
evident in the sedimentary records may be directly attributed to human agency in the
local environment. In other cases, where sites were too remote or too high for long-
lasting settlement, the sequences may record disturbance at a predominantly regional
scale through far-travelled pollen and via dust and elemental fallout from mining and
metallurgical industry. Like those known from other regions (Bindler 2006; Guyard
et al. 2007; Mighall et al. 2002; Pompeani et al. 2014; Shotyk 1996a, b), the sediments
are not from archaeological sites and cannot be considered direct records of human
activity in Morocco, since they do not derive directly from human environments.
Nevertheless, the biological and geological indicators they contain allow the identifi-
cation of continuous records of varying levels of industrial output, whereas archaeo-
logical data tend to provide a more episodic, discontinuous record.

Prior to the Romans, Morocco was occupied by the Phoenicians. The ancient city of
Lixus, settled by the Phoenicians, dates back to the seventh century BC. In this area, it
seems that anthropogenic activities (fire and grazing) over the last 3500 years did not
impact strongly on a well-developed cork oak (Quercus suber) forest (Damblon 1991).
After the fall of Carthage, northern Morocco was annexed to the Roman Empire in AD
40. Roman influence expanded into the Middle Atlas, as Roman populations settled the
town of Volubilis, near Meknes (Fig. 1), then the capital of Morocco (called Mauretania
at that time). Morocco remained a part of the Roman Empire until AD 429 when
Vandals displaced the Romans, who recovered it and then left several times. Thus, after
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ca. AD 500, the Rif and the Middle Atlas Mountains remained occupied by the
indigenous Berber inhabitants and the Byzantines until the arrival of the Arabs in
AD 681 (Sadiqgi 1997).

Previous palynological investigations of human impact in the Middle Atlas (Lamb
et al. 1991) and the Rif Mountains (Reille 1977) as well as those in the present study
(Figs. 2, 3 and 4) show a regression of the forest taxa after 1000 BC, which suggests an
increase of the human uses of the high-altitude forests. Impact of human populations on
the forest ecosystems prior to 1000 BC was probably minor since anthropogenic
indicators are not dominant in the sedimentary record. The early changes in the
vegetation during the mid-Holocene are very probably related first to the progressive
installation of Mediterranean seasonality (Jalut et al. 2009; Roberts et al. 2001) and
then to the gradual increase of summer aridity as observed throughout the southwestern
Mediterranean region (Peyron et al. 2013). This climate aridification allowed the
expansion of true Mediterranean elements such as Olea, Pistacia and evergreen oak
forest (Q. ilex, Q. coccifera).

Our data suggest that human use of forest resources was less drastic prior to the
expansion of the Roman Empire throughout the whole Mediterranean region. In
Morocco, pollen records from both the Middle Atlas and the Rif Mountains tend to
confirm such strengthening of human activities during the spread of the Roman Empire.
As stated by Mather et al. (1998), the deforestation trend expressed, particularly in the
pollen records of Ras El Ma and Tifounassine in the Middle Atlas, is coherent with the
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Fig. 2 Arboreal pollen and calcium content of sediment cores from Aanasser (leff) and M’Had (right) in the
Rif mountains, plotted against a calibrated radiocarbon timescale. Dated bulk sediment samples are indicated
by red stars (figure in full color online)
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core from Tifounassine, Middle Atlas, plotted against a calibrated radiocarbon timescale. Dated bulk sediment
samples are indicated by red stars (figure in full color online)

pattern observed by McEvedy and Jones (1978) and more recently simulated by Kaplan
et al. (2009) in a vegetation model that shows a clear decline since 1000 BC.

Forest degradation also led to the exposure and erosion of the soils. Calcium (Ca)
content in the sedimentary record shows an increase that is very probably related to the
erosion of dolomite, after the spread of the Romans in the eastern part of the Rif (Fig. 1,
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Fig. 4 Arboreal pollen, selected anthropogenic indicator pollen taxa and metal element content of a sediment core
from Ras El Ma, Middle Atlas. Dated bulk sediment samples are indicated by red stars (figure in full color online)
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Aanasser) and later at its western edge (Fig. 1, M’had). Treaties signed between
the Berber populations in the Rif Mountains and the Romans (Taiqui and
Cantarino 1997) substantially reduced the Roman impact on the landscape
and their intensive use of the cedar and fir trees because the Berbers remained
the only users of their forests.

In the Middle Atlas, the increase of Cu, Zn and Pb at Tifounassine (Fig. 3) and Ras
El Ma (Fig. 4), combined with forest regression about 2000 years ago, may be related
to the presence of local metal industries for extracting lead, zinc and copper using the
forest wood as a source of energy. The name of the Middle Atlas town “Rsass” (in
Arabic) means, literally, lead, showing the importance of mineral extraction in the arca
which may date back to the Roman period. The decline of zinc, lead and copper in the
Middle Atlas records after the fifteenth century seems to suggest that Roman industrial
activities ceased when they left the area. Similar changes related to the same activities
are observed in the south of France (Elbaz-Poulichet ez al. 2011).

A major break in the landscape history is marked by the arrival of nomadic and
semi-nomadic Arab tribes (Ballouche 2013). These tribes exploited the forest but did
not re-establish the industrial metallurgy as in the Roman period. In the Rif Mountains,
the records of Pb, Zn and Cu do not show any significant changes over the last
2000 years (Bouaissa, unpublished PhD data), suggesting that the metal industry
remained confined to the Middle Atlas.

These Late Holocene human activities had an important impact on the sur-
rounding landscapes, but they may also have contributed to wider-scale changes.
At the local scale, they obviously affected ecosystem composition, structure and
potentially their long-term dynamics. At the same time, basin catchments and their
hydrology were also impacted by the reduction of forest cover through increasing
runoff and soil erosion. At the global scale, Ruddiman (2003) has argued that
human-related reduction of forest cover and the development of agriculture,
especially rearing of goats, sheep and cattle, may have contributed to the early
increase of atmospheric CO, evident from polar ice-core records. Although the
North African forests are obviously much less extensive than those of Europe,
Asia, the Americas and tropical Africa, their reduction may have made a contri-
bution to the alteration of the global carbon cycle. However, some climate
simulations, using transient models, tend to show that early CO, emissions to
the atmosphere were probably not significant enough to have a clear impact on
global climate (Pongratz et al. 2009).

In fact, there may be significant contrasts in the impact of human activities at
different scales. A general decline in forest cover across North Africa masks local-
scale growth or regrowth of forests. The matorralisation process during the last
millennium in Morocco derives from the intensification of land clearance and grazing
pressure, as well as a high frequency of fires (Damblon 1991; Lamb et al. 1991;
McGregor et al. 2009; Reille 1977). However, after the eleventh-thirteenth
centuries AD, one may observe the local emergence of a new type of landscape
that is poorly documented in terms of vegetation history: dehesa-like agro-
sylvo-pastoral determined parklands (Vicente and Alés 2006; Ballouche 2013).
These original Mediterranean landscapes were then eradicated during the late
nineteenth and early twentieth century by agricultural intensification, or through
reforestation.
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Conclusions

Although the palacoecological data used in this study do not originate from
archaeological sites, they do provide direct and temporally continuous records
of exploitation of forest, soil and mineral resources, at regional and local scales.
They allow us to infer human activity, during the last two millennia, from
palynological and geochemical evidence. Forest disturbances had an impact on
the surrounding environment through soil erosion, and therefore on the release
and transport of geochemical markers through the eco-hydrological systems.
Analysis of these geo-indicators allows detection of the timing and varying
intensity of the environmental changes. In the Middle Atlas, metals such as
copper, lead and zinc were extracted by the Romans. Mining and smelting
required the use of energy, obtained from the forests that served as a fuel
source.

Today, there are initiatives in Morocco to preserve the forest ecosystems in
the Rif and the Middle Atlas in delineated parks and reserves. Clearly, not all
the forests are protected from grazing and clearing, and there is ongoing
deforestation for various uses of wood in many areas in Morocco. Besides
the parks and reserves, there are also forest areas that are protected simply with
fences where there is some good regeneration through natural re-sprouting and
seedlings. Outside these protected areas, there is very little if any natural
regeneration of the forests, and in many cases, the effects of the strong
deforestation on soil degradation, with heavy erosion, are evident.
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ABSTRACT: A new record from the heart of the Moroccan Middle Atlas cedar forests spans the last 18 000 years
and provides valuable insight into our understanding of the natural vegetation and environmental changes. The
approach is based on the study of pollen content, geochemical elements and grain size analysis. The pollen data
indicate that the vegetation was dominated by herbaceous plants until 9000 BP. Such open landscape allowed
greater soil erosion and an input of chemical elements from the watershed. After 9000 BP, tree cover, mainly oak,
increased slightly and was accompanied by a higher taxonomic diversity. However, several steppe elements
remain well represented in the area until 5000 BP, which suggests that the climate was rather dry during the first
part of the Holocene. After 6000 BP, the climate became more favourable to expansion of the forest ecosystems,
including Cedrus atlantica, thereby reducing erosion. A strong reduction of the tree pollen percentages is recorded
after 2000 BP, which may be related to increasing human activities during the Roman period. These forest changes
are concomitant with an increase of lead and copper concentrations in the record, probably related to Roman

metalworking activities. Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Ltd.
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Introduction

Palaeoenvironmental studies that trace back the history of
vegetation and climate in northern Africa are unfortunately
very scarce. Their extension is also limited both in space and
in time (Ben Tiba and Reille, 1982; Ritchie, 1984; Pons
and Quezel, 1985; Bernard and Reille, 1987; Brun, 1989;
Damblon, 1991; Salamani, 1993; Ballouche, 2001). In
Morocco, the most suitable areas for the recovery of good
archives are located in the Rif mountains (Reille, 1977), the
Middle Atlas (Reille, 1976; Benkaddour, 1993; Lamb et al,,
1995; Cheddadi et al., 2009; Rhoujjati et al., 2010, 2012)
and the High Atlas (Reille, 1976). Several investigated sites
from these mountain chains cover only a few millennia
within the Holocene. Additionally, due to the lack of
radiometric age controls, the uncertainty concerning the time
span covered does not allow robust chronological frame-
works to be set up. In the Rif mountains, the available pollen
records (Reille, 1977) seem to have recorded only the last 4-
6 millennia. In the Middle Atlas, there are a few well-dated
records that provide a more detailed image of both the
vegetation and the climate changes during the Holocene
(Lamb et al., 1995; Lamb and van der Kaars, 1995) and the
last glacial period (Cheddadi et al., 2009; Rhoujjati et al.,
2010).

These records show that tree species (mainly Cedrus
atlantica and Quercus (deciduous and evergreen oaks)) have
dominated the ecosystems during the Holocene, particularly
after 7 ka. The last glacial period with a dominant steppe

*Correspondence: R. Cheddadi, as above.
E-mail: rachid.cheddadi@um2.fr

Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Ltd.

Cedrus atlantica; climate; Holocene; Lateglacial; Morocco; vegetation.

vegetation, was much colder and more arid than the
Holocene (Cheddadi et al., 1998, 2009; Rhoujjati et al.,
2010). The early Holocene, warmer and less humid than
today, seems to have prevented the cedar populations from
expanding in the Middle Atlas (Cheddadi et al., 1998).
Records from Lake Tigalmamine (Lamb and van der Kaars,
1995) and Lake Sidi Ali (Lamb et al., 1995) show that
C. atlantica was not present around the sites until after 7 ka.
Before the Holocene, pollen data from a more recently
studied site, Lake Ifrah (Cheddadi et al., 2009; Rhoujjati
et al., 2010), show that cedars were in fact present in this
northern area of the Middle Atlas during the last glacial
period and that they have retreated during the early Holo-
cene, as observed in the southern part.

As observed in the Lake Ifrah record, although the last
glacial period was dominated by a drought-tolerant vegeta-
tion with a strongly reduced forest cover, there were cedar
populations around the site. One of the new findings in this
study is that C. atlantica was present almost continuously
in the northern part of the Middle Atlas over the past
18000 years although with quite scarce populations before
6000 cal a BP.

The overall aim of this paper is to expand our knowledge
on these past Moroccan ecosystem changes and their
relationship to past climates over the last glacial period and
the Holocene. We have studied a new fossil record in the
Middle Atlas that covers the last 18 000 years. The analysis of
its pollen content, grain size and chemical trace elements
allowed us to reconstruct the past vegetation and related
local environmental changes and correlate them with the
available regional records.
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Site description

The Middle Atlas is a mountainous chain located in north-
west Morocco (Fig. 1). Most of the Middle Atlas volcanic
units cap the flat karstic surface of a tabular Jurassic dolomitic
limestone plateau (Fig. 1). The latter overlies Triassic red beds
and tholeiitic lava flows that cover a Palaeozoic basement
(Texier et al., 1985; Herbig, 1988). The total surface covered
by the volcanic layers is large (960km?). Around the study
area, two types of mafic lavas have been distinguished
(Fig. 1) (Martin, 1981): alkali basalts represent the dominant
petrographic type and subalkaline basalts richer in silica than
the former types compose 7.8% of the surface of the volcanic
field (cf. geochemical data in Table 1). In fact, the alteration
of basaltic igneous rocks provides clay minerals, especially
phyllosillicates, which could be the main sources of silica
(SiO3) aluminum (Al,O3) and iron (Fe,Os3) for the sediments
(Dekayir et al., 2005).

These geomorphological and structural features favoured
the formation of about 20 natural permanent or semi-
permanent lakes (Chillasse and Dakki, 2004). The genesis of
these wetlands is a result of a subsidence due to an intense
fault system and Kkarstification of dolomites (Martin, 1981;
Baali, 1998; Hinaje and Ait Brahim, 2002; Chillasse and
Dakki, 2004).

The studied site, Ras EI Ma (REM) marsh, is one of those
wetlands. It lies in the central part of the tabular Middle Atlas
(Fig. 1). Today, the site is surrounded by a cedar (Cedrus

4°45"

atlantica) forest (Figs 2 and 3). It extends over a south-west/
north-east karst depression. Its upstream side, 700 m north of
the marsh, is the spring that gives its name (in Arabic) to the
site. The flow is on a slight slope that falls off the depression
that has evolved into a marsh today. The overall topography
is in the form of a karst depression surrounded by hills.

REM local annual rainfall ranges between ca. 860 and
1120 mm with highest amounts during November—December
and February—March. There is an average of 22 snow days
per year, although this varies greatly from one vyear to
another.

Today, apart from the dominating C. atlantica, the regional
flora is composed of evergreen trees (Olea europaea, Quercus
ilex and Q. coccifera and Pinus halepensis) and an open
xerophilous shrubland (Asteraceae, Chenopodiaceae, Caryo-
phyllaceae, Liliaceae, Poaceae). The local flora is dominated
by marshy taxa with Populus alba and several aquatic taxa,
including Typha, Haloragaceae and Nymphaea.

Materials and Methods

In 2011, a 3-m-long core was collected from REM marsh
(33°28.419'N, 05°08.325'W, 1633 m asl) using a Russian
corer. The sedimentological sequence, from the top of the
core, consists of 120cm of highly organic peat, 160cm of
compact clayey silt and 20cm of oxidized sand with
limestone concretions (Fig. 3).
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Table 1. Example of some major (wWt%) and trace element (p.p.m.)
analyses of Middle Atlas lavas. ICP-AES analyses. Total iron is
expressed as Fe,Os; LOI, loss on ignition at 1050 °C (El Azzouzi
etal., 2010).

Rock type

Alkali basalts Subalkaline basalts
SiO, (Wt%) 48.88 52
TiO, 2.21 2.165
Al,O3 13.78 14.545
Fe,0; 11.53 10.5
MnO 0.17 0.15
MgO 8.73 6.78
CaO 9.54 8.575
Na,O 3.21 3.225
K,O 1.05 1.24
P,Os 0.53 0.41
LOI —0.03 0.06
Total 99.58 99.65
Rb (p.p.m.) 38 36
Sr 1512.5 1340
Ba 921 790
Cr 321 312.5
Co 48.5 51.5
Ni 183 208
Zr 340 307.5

Twelve radiocarbon dates were obtained from organic bulk
sediments (Table 2), three of which were excluded from the
age/depth model as they are not coherent with the overall
chronological pattern suggested by the other nine dates
(Fig. 3). The age—depth model based on the latter dates was

4°55'W.
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Figure 2. Phytoecological map showing the location of the Ras El Ma
site (REM) within a cedar forest (in Lecompte, 1969). This figure is
available in colour online at wileyonlinelibrary.com.

Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Ltd.

obtained using a polynomial fit (three-dimensional order)
using R software, based on 12 calibrated '*C dates (Fig. 3).
The calibration of '*C dates was performed using the Calib
5.0 program (Stuiver et al., 2005).

The sedimentation rate is quite variable (0.02-1.5cm a™").
The mean rate is about 0.4cm a~'. The X-ray fluorescence
(XRF) elements show (Fig. 4) four major peaks at 1.2, 3.4, 9.3
and 16.2k cal a BP. These abrupt changes confirm that the
sediment input from the watershed was neither constant nor
homogeneous.

Pollen analysis was carried out every 5cm of the core at
ISEM, Montpellier. XRF and particle size analysis were
conducted at the Geosciences Laboratory, Montpellier. Paly-
nomorphs were extracted using the following succession of
treatments: HCl (20%) overnight (12h); KOH (10%) in a
boiling water bath for 15-30 min, HCI (20%); heavy liquid
(ZnCl,) with a density between 1.7 and 1.85, HCI 20% then
CH3COOH; acetolysis (acetic anhydride + sulphuric acid):
2mL per sample in a water bath at 70-80°C for 3 min,
CH3COOH and ethanol; the residue is diluted in glycerine
and then mounted on a microscope slide.

Pollen grains were identified and counted under an optical
microscope (Leica ICC50 HD) and 63x dry objective. The
average total number of pollen counted per slide was 500
grains. In highly organic layers, this number was exceeded.
However, in the oxidized layers at the base of the sequence,
14 samples did not contain any pollen grains. These samples
were removed from the pollen diagram.

Pollen percentages were computed on a total sum that
includes trees, shrubs and herbs but excludes aquatic plants
(Typha, Haloragaceae, etc.) and plants linked to water which
were combined as aquatic on the pollen diagram, such as
Cyperaceae and Juncus. The synthetic pollen diagram (see
Fig. 6) shows the main dominant taxa. The R (R Development
Core Team, 2007) and C2 (Juggins, 2007) programs were
used for plotting the time series (pollen, XRF and grain size).

The XRF analysis of 21 chemical elements (Ti, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba,
Hg, Pb) was carried out by a non-destructive method at the
Geosciences laboratory. Measurements were performed every
5cm. For this paper, only five elements (Ti, Fe, Cu, Pb and
Rb) were considered because of the significant changes they
display along the core (Fig. 4).

Particle size analysis was performed in aqueous phase
using a laser granulometer (Beckman Coulter LS13 320) at
the Geosciences laboratory. Bulk samples are dissolved and
sieved through a 2- mm mesh to eliminate coarse particles
(roots, plant debris, shells fragments, etc.) and to homogenize
the sediment. The solution is then poured into the Aqueous
Liquid Module to analyse the particle size using ultrasound
(to avoid particle aggregation) and a laser beam. Three grain
size fractions were identified (Figs 4 and 5): sands (400-
63 pm), silts (63-2 wm) and clays (2-0.375 pm).

Results

The REM record encompasses the last 18.3k cal a BP. To
synthesize the main environmental changes, we have distin-
guished six zones based on pollen using stratigraphically
constrained cluster analysis, particle size and elemental
geochemistry data. The six time intervals corresponding to
these clusters are 18 310-16 250, 16 250-12 430, 12 430-
9310, 9310-3980 and 3980-1450 cal a BP, and from
1450 cal a BP to AD 2000. The succession of the key taxa in
the pollen record, i.e. C. atlantica, Quercus (deciduous and
evergreen oaks are represented by a single curve), Ephedra,

J. Quaternary Sci., Vol. 29(5) 423-432 (2014)
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Figure 3. Photograph of the site where the core was collected, surrounded by a cedar forest, and age/depth model with a schematic stratigraphy of
the core. *Dates with asterisks are not included in the age/depth model. This figure is available in colour online at wileyonlinelibrary.com.

Artemisia, Alchemilla, Poaceae and Chenopodiaceae (Fig. 6),
which are all observed today in the area surrounding the site,
reflect quite well the overall dynamics of the vegetation.
Pinus is not represented in the pollen diagram as its pollen
percentages never exceed 1%.

Concomitantly, sediment dynamics of the watershed (main-
ly basaltic, Fig. 1 and Table 1) is reflected in the grain size
(Figs 4 and 5) and in the following chemical elements
(Fig. 4). Iron (Fe) and titanium (Ti) are assumed to be related
to the silty phase with a detrital origin (Nolting et al., 1999).
These two elements vary between 7038 and 50 699 p.p.m.,
and between 1400 and 6056 p.p.m., respectively.

Lead (Pb) levels vary between 6.7 and 27 p.p.m. with an
average of 17.3 p.p.m. This element is concentrated in the

upper part of the core. Copper (Cu) content varies between
9 and 41 p.p.m. It has a similar pattern to Pb, indicating
whether they belong to the same mineralogical phase or a
common origin (Algan et al., 2004). These two elements are
related either to the nature of the minerals that make up the
sediment or increasing anthropogenic activities in the area
(Fig. 4).

Zinc (Zn) content varies between 38 and 181 p.p.m. It is
more concentrated in those samples where Fe and Ti have
high values. Such a correlation could be explained by the
preferential association of Zn with fine fractions and oxy-
hydroxides of iron (Algan et al., 2004).

Chromium (Cr) shows a decreasing gradient towards the
top of the core, with concentrations ranging from 0 to 149

Table 2. Radiocarbon ages for the REM core. Calibrations were carried out following Stuiver et al. (2005).

Depth 19C age Calibrated age cal a BP

(cm) Material (a BP) (cal a BP, 2 3) (median probability) 3"°C %o Error
40 Organic sediment 990+ 36 796-963 906 —33.3 0.5
95 Organic sediment 1889 £ 32 1730-1895 1838 —27.6 0.5
116 Organic sediment 2795+ 31 2794-2965 2897 —24.5 0.4
125 Organic sediment 4189436 4586-4841 4726 -29 0.3
137 Organic sediment 4670+ 37 5314-5572 5401 —25.7 0.4
157 Organic sediment 4800 +36 5469-5601 5519 -21.3 1.2
167 Organic sediment 8947 £48 9915-10221 10058 —20.6 0.3
210 Soil 12609 £ 65 14620-15235 14966 -16.8 0.1
240 Soil 14686 +79 17639-18084 17872 -16.3 0.1

Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Ltd.
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p.p-m. The other chemical elements (Ba, Mn, Zr, Sr, Rb, Ni,
Co, As and Sn) are characterized by a homogeneous distribu-
tion that is similar to the other elements described above.
This distribution is highly dependent on detrital inputs from
the watershed.

Zone | (300-220cm), >18.3-16.2k cal a BP

This zone is mainly composed of highly oxidized
sediments with a reduced organic matter content (including
pollen grains). Only three samples contained enough

Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Ltd.

pollen grains to make a statistically significant pollen
sum. The pollen percentages in the other samples of this
zone are doubtful, so vegetation reconstruction from this
period is unreliable. Grain size analysis (Figs 4 and 5) shows
that the core bottom (300cm) is composed of sand (up to
60%). Silts and clay represent, on average, 35 and 5%,
respectively. The sand contents tend to decrease and silt
increases towards the top of this zone (Figs 4 and 5).
Most chemical elements (Fig. 4) show a similar trend. Ti and
Fe record their maximum values around 16.2k cal a BP
(Fig. 4).

J. Quaternary Sci., Vol. 29(5) 423-432 (2014)
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sand (correlation coefficient=—0.99) and sediment fraction evolution versus core depth (cm).

Zone Il (220-195cm), 16.2—12.4k cal a BP

Pollen data (Fig. 6) suggest an expansion of the steppe with
diverse herbaceous drought-tolerant plants, such as Artemisia,
Ephedra, Alchemilla, Centaurea and Poaceae. As observed
elsewhere in the Mediterranean (Hajar et al., 2010) Cichor-
ioideae show high percentages, probably linked to problems
with pollen preservation due to water decrease and tempo-
rary immersions. These taxa may also be over-represented as
they have a very resistant exine. Although the decline in iron
content may contradict this hypothesis, these high percen-
tages may be interpreted as a local signal. Indeed, the low
iron values suggest a reducting in situ environment, which
should favour better preservation of all pollen grains. The
sediment is rather silty and chemical elements (Ti, Fe and Cu)
record a significant decline (Fig. 4). Thus, both pollen and
sediment composition suggest an open environment that was
probably arid and cold.

Zone Ill (195-175cm), 12.4-9.3k cal a BP

Non-arboreal pollen percentages are still quite high with a
significant expansion of Artemisia, Ephedra, Alchemilla and
Poaceae. Such steppic vegetation requires a dry and arid
climate which is confirmed by an important detrital silt input
(Fig. 5).

Zone IV (175-135cm), 9.3—4k cal a BP

This zone is also characterized by high values of Cichorioi-
deae and Asteraceae, which may indicate that the other
pollen grains are less well preserved. Pollen data show the
development of Quercus and Cedrus forests. Steppic flora
such as Artemisia, Ephedra, Alchemilla and Poaceae tend to
decline. The low values of Cedrus indicate an expansion of
the cedar forest towards the site rather than an expression
from distant populations, first because its pollen percentages
continue to increase steadily during the following zone (V)
and, secondly, we know that cedar pollen grains are not

Copyright © 2014 John Wiley & Sons, Ltd.

transported over long distances (Hajar et al, 2008). Such
vegetation composition describes a period with a steady
increase of available annual moisture. Unlike the sandy
fraction, the silt content increases slightly (Figs 4 and 5).
Chemical elements (Ti, Fe, Rb) tend to decrease (Fig. 4).
During this period, the decline of terrigenous input is
explained by soil fixation around the swamp, as confirmed by
the forest expansion.

Zone V (135-75cm), 4-1.4k cal a BP

The forest ecosystem is well developed; oak and cedar pollen
percentages record their highest percentages (up to 30% for
cedar). Concentricystes, Lycopodium and aquatics such as
Myriophyllum, Cyperaceae, Typha, Potamogeton, Juncus and
Alisma, thrive well also in this marshy environment and
show quite high diversity (Fig. 6). From 120cm to the top of
this interval, sediment composition is more organic with peat
deposition. Geochemical elements (particularly Ti, Fe, Rb, Pb
and Cu; Fig. 4) show a noticeable peak around 3.4k cal a BP.
They decrease thereafter sharply. An abrupt change in
sediment dynamics is linked to low terrigenous inputs related
to the stability of the watershed (forest cover).

Zone VI (75-0cm), 1.4k cal a BP to present
(AD 2000)

This period is mainly marked by regression of the C. atlantica
and Quercus forest. Cereals, Plantaginaceae, Helianthemum,
Cichorioideae, Asteroideae, Apiaceae and Centaurea expand
slightly (Fig. 6). This degradation of the landscape is also
corroborated by the presence of anthropogenic markers such
as Helianthemum and Plantaginaceae which propagate over
human-disturbed landscapes. The low occurrences of Olea
pollen grains at such altitude may suggest also the presence
of cultivated olive trees in the surroundings.

The chemical elements Ti, Rb and Fe are compared with
the observed background levels (Fig. 4) calculated at the
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Figure 6. Diagram showing the percentages of the main pollen taxa
identified in the Ras El Ma record and the taxonomic diversity inferred
from a rarefaction analysis. The pollen percentages of Olea, cereals,
Daphne and Helianthemum are magnified six-fold. This figure is
available in colour online at wileyonlinelibrary.com.
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bottom of the core, which seem to have a natural origin
through contributions from the watershed. The distribution of
these elements is largely controlled by climate. The opening
of the landscape related to the reduction of the forest cover
and the dominance of steppic taxa led to a decrease in plant
biological productivity and consequently to a slight erosion of
the watershed. This has led to the increase in accumulation
rates of silt and consequently to the decrease in the ‘sand/silt’
ratio (Figs 4 and 5). Lead and copper (Pb and Cu, Fig. 4)
show high concentrations compared with observed back-
ground levels. ‘Cu/Ti’ and ‘Pb/Ti’ ratios (Fig. 4) show a strong
enhancement in this zone compared with the base of the
core.

Discussion

The REM record covers the last 18.3k cal a BP. With 12
radiocarbon dates (Fig. 3), it is a robust sequence encompass-
ing the last glacial termination and the Holocene. The
detailed multiproxy study conducted on this record (pollen
content (Fig. 6), grain size (Figs 4 and 5) and XRF elemental
composition (Fig. 4) provides a set of bio- and geo-indicators
that allow us to reconstruct past vegetation changes as well
as their relationship with the sedimentary basin related to the
studied site deposits.

The high content of iron (Fe) from the base of the sequence
up to 16.2k cal a BP indicates a highly terrigenous input from
the watershed. The sandy fraction is also dominant, which
suggests that climate was dry. In such a sedimentary environ-
ment, the organic matter is less well preserved, including
pollen grains, which does not allow us to reconstruct the
ecosystem composition or identify the available plant taxa
around the site during that time span. The pollen record from
Lake Ifrah, which is located about 10 km from REM, shows
also that climate was rather dry during this period (Cheddadi
et al., 2009; Rhoujjati et al., 2010). This agrees with climatic
reconstructions from the north-western African margin (e.g.
Jullien et al., 2007; Bouimetarhan et al., 2012), which show
that climate was dry during this period (i.e. Heinrich event 1),
but it challenges an earlier work that suggests an increase in
humidity (Zeroual, 1995).

Between 16.2 and 12.4k cal a BP, the pollen percentages
of herbaceous plants are very high, indicating an open
landscape under probably an even colder and more arid
climate than before 16k cal a BP. One of the most striking
features regarding ecosystems changes in the REM record is
the presence of cedars during the termination of the last
glacial period. This pattern has also been observed in the
pollen record from Lake Ifrah (Cheddadi et al., 2009).

The early Holocene (12.5-9.3k cal a BP) shows that the
herbaceous plants still dominate the landscape. The strong
expansion of Artemisia, Alchemilla, Ephedra, Centaurea,
Poaceae and Asteroideae is accompanied by a decrease in
the pollen percentages of Quercus and a total absence of
aquatic plants. This tendency is probably related to a lower
input of the water source that is located uphill and/or a
reduction of the amount of precipitation. The steppe vegeta-
tion and the reduced forest cover made the site vulnerable to
erosion. Sediment load from the watershed then increased
after ca. 10k cal a BP. This affected both the sedimentation
rate and the concentration of weathering chemical elements.
An opposite correlation is then observed between the
percentages of arboreal pollen percentages and weathering
chemical elements (all 21 chemical elements) (Fig. 7).

In the REM record, cedar forest does not expand during the
early Holocene but pollen grains are observed although with
low percentages (around 5%). Earlier studies have shown that
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percentages of cedar pollen grains >1% may be recorded in
a surface sample that is near the source populations (Hajar
et al., 2008). The persistence of cedar populations around the
REM site may be due to the permanent water sources in the
area (at ca. 700m from the site), which may have created a
suitable ‘micro-climate’. A climate reconstruction from the
Holocene pollen record of Tigalmamine (Cheddadi et al.,
1998) shows that the early Holocene, between 10 and 7k cal
a BP, was warmer but drier than the present. This may
explain the late or the lack of expansion of cedar forests
during the early Holocene around several lakes in the Middle
Atlas (Tigalmamine, Sidi Ali, Ifrah), including REM.

The reconstructed low annual precipitation over the Middle
Atlas may be related to low surface temperatures of the
proximal Atlantic Ocean. Such oceanic cooling may be
caused by the reorganization in the North Atlantic circulation
main gyres due to boreal ice-sheet melting (e.g. Street-Perrott
and Perrott, 1990; Staines-Urias et al., 2013) and/or to local
sea surface temperature changes in response to Morocco
upwelling dynamics (e.g. Penaud et al., 2010). This may have
resulted in both a cooling over Morocco and reduced transfer
of moisture supply over north-western Africa. In the REM site,
where local water input may have compensated for the
overall reduction in precipitation, the cedar forest has
persisted but, according to the pollen record, probably with a
reduced number of populations.

In fact, REM pollen data show that not only was the forest
cover reduced during the early Holocene but there was also a
significant presence of several steppe plant taxa (such as
Artemisia), which seems to be coherent with the recon-
structed low annual precipitation from the Tigalmamine fossil
pollen record (Cheddadi et al., 1998). Thus, one question
arises: do these two sites suggest that the low precipitation
affected a wider area in the high-elevation Middle Atlas
mountains? These data contradict other fossil evidence that
shows a rather higher moisture availability than today during
the interval 10-6 ka (Ritchie and Haynes, 1987). Rohling
et al. (2002) suggested that the African monsoon summer rain
moved northward and reached the Mediterranean basin. This
northward shift of the summer monsoon is corroborated by
archaeological data from the Sahara, which date the onset of
a humid period between 16 and 24°N at 10.5 ka (Kuper and
Kropelin, 2006). The Algerian and Tunisian sites show an
early Holocene dominated by deciduous oak (Ben Tiba and
Reille, 1982; Salamani, 1993), suggesting a humid phase, but
these areas may well have received some local moisture from
convective precipitation that originated from the Mediterra-
nean Sea. In the eastern Mediterranean, marine pollen
records show that Mediterranean plant taxa expanded
during the early part of the past interglacials (other than the
Holocene), suggesting an increase in summer aridity
(Cheddadi and Rossignol-Strick, 1995). We believe that the
northward shift of the summer monsoon, suggested by other
authors, may not have reached the Mediterranean. It is clear
that the lack of data in such mountainous areas reduces the
accuracy for reconstructing broad-scale and complex climate
situations. Additional fossil records spanning the Holocene
are badly needed to better understand these early Holocene
mismatches in the Middle Atlas.

After 7k cal a BP, a mixed oak and cedar forest spread at
the expense of the steppe ecosystem. Such land cover may
explain the decrease of the weathering chemical element
concentration. This vegetation composition describes a peri-
od characterized by a slight warming with a significant
increase in annual precipitation. The slight decrease in the
silty fraction is related to the reduction of terrigenous input
due to soil fixation (potential reduction of wind impact). The
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fluctuations observed in the proportions of taxa (Fig. 6) may
be due to frequent in situ oscillations of water level with a
gradual increase of water flow in response to the increase in
precipitation.

After the early Holocene dry period we observe an
expansion of oak and then cedar forests. The strongest
expansion of the forest ecosystem at the REM site is recorded
later around 3.7k cal a BP. The oak forest, with a dominance
of Quercus ilex, started to expand earlier than the cedar
forest. During this time span, the Tigalmamine climate
reconstruction shows that until 3.5k cal a BP winter tempera-
ture remained higher than the present but that annual
precipitation became higher than during the early Holocene.
During the last 3.5k cal a BP, both summer and winter
temperatures were comparable to the present with maximum
rainfall around 3.5k cal a BP, which made the area wetter
than the present. This period corresponds to the appearance
and the strong expansion of aquatic taxa (Typha, Potamoge-
ton, Myriophyllum and Cyperaceae) in the REM pollen record
(Fig. 6) and the deposition of peat sediments at the site. The
strong expansion of forest cover led to a noticeable reduction
of all chemical elements analysed (Ti, Fe, Cu, Pb, Rb) (Fig. 4).

South of the Middle Atlas, in the High Atlas, the pollen
records are quite different (Reille, 1976; Bernard and Reille,
1987) with Quercus ilex-type as the only tree taxon that is
present continuously while C. atlantica is not recorded. The
landscape seems to be mainly dominated by herbaceous plants
(grasses, sedges, Compositae and Chenopodiaceae) over the
past 5k cal a BP. The pollen record of Tizi Inouzane (Reille,
1976), located north-east of the High Atlas, shows a transition
between the vegetation of these two mountain ranges. Indeed,
tree species have an intermediate importance and cedar pollen
grains, in particular, are present in very small quantities. This
studied site may represent the southern boundary of the cedar
forests in Morocco during the Holocene.

After 2k cal a BP forest cover begins to degrade. This
decline has been observed in all studied sites in the Middle
Atlas cited above. The instability of the watershed led to an
increased contribution of terrigenous elements (Fig. 4). It is
difficult to infer a robust climate signal from pollen records
for the last two millennia because of the expansion of human
activities, which tend to bias the ecosystems composition. In
the REM record we observe both a regression of all the
aquatic plants and the appearance of Olea and cereals pollen
grains. Such ecosystem changes, along with the regression of
the cedar forest, may mark the start of both a strong wood
intake in the area and the cultivation of olive trees. In
addition, the increase of lead (Pb) and copper (Cu) concen-
trations around 2k cal a BP (Fig. 4) may be related to early
Roman metalworking activities (Rico et al., 2009) around
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Figure 7. Plot of arboreal pollen (AP) percentages versus all chemical
elements showing their strong inverse correlation.
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Volubilis, one of the most extended Roman cities in Morocco,
about 70km north-west of the studied site. The impact of
expansion of the Roman empire in North Africa may be
identified through the introduction of cultivated species such
as olives and cereals. However, this may be difficult to detect
in some fossil records from mountainous areas, such as REM,
where pollen percentages are very low (Fig. 4). By contrast,
the sustainable use of the forests over at least five centuries
may easily be detected in the fossil record through a decrease
of the arboreal pollen percentages (Fig. 4), which took place
around 2k cal a BP. At the same time we observe an increase
of copper, lead and zinc contents. These environmental
changes are clearly related to the use of the forest wood for
construction (houses and boats) and for heating as well as a
fuel for the extraction and smelting of metals (Cu, Pb and Zn)
for making tools.

For the last millennium, historical archives and reconstruc-
tions from cedar tree rings in the Rif mountains (Till and
Guiot, 1990) indicate considerable variation in synchrony
with low frequency of rainfall and low temperature through-
out the Mediterranean basin (McGregor et al., 2009). These
climate trends observed in northern Morocco may have
favoured the recorded re-expansion of the cedar forests in the
REM area.

Conclusions

The limited data available in north-west Africa prevents us, to
some extent, from making spatial reconstructions of climate
changes or species dispersal and migrational processes. Each
new record, such as REM, provides complementary data that
improve our knowledge of the past environmental changes in
Morocco.

The REM record shows that since the last glacial period, at
least after ca. 18.3k cal a BP, the ecosystems in the Middle
Atlas have undergone major changes from an open steppe
landscape to a temperate mixed oak and cedar forest. The
expansion of C. atlantica after 6k cal a BP, which is observed
in the sites available in the Middle Atlas, is confirmed in the
REM record. C. atlantica was present during the beginning of
the Holocene and during the last glacial termination but with
small percentages, which may signify the presence of scarce
populations close to the studied site. This persistence of cedars
around the REM site may be due to permanent water sources in
the area (at ca. 700 m from the site), which may have created a
suitable ‘microclimate’ and a potential local refugium.

Thus, this new record suggests that C. atlantica dispersed
before 5.7k cal a BP with probably a more extended
geographical range in the Middle Atlas, and very probably a
denser tree cover, between 5.7 and 1.4k cal a BP, than today.
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Annexe 111

L’Oscillation Nord Atlantique (NAQO)

Figure 1 : Schéma récapitulatif des conditions météorologiques associées aux phases : positive
(a gauche) et négative (a droite) de la NAO. Source : (Martin Visbeck).

Phénomeéne d’upwelling

Figure 2 : Schéma représentant le phénomeéne d’upwelling. © Lichtspiel-IRD
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