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« Voir surgir, à la lisière du TaŶezƌouft, l’iŵage d’uŶ passĠ si aďsoluŵeŶt diffĠƌeŶt du pƌĠseŶt Ŷe 
ŵaŶƋue pas de saveuƌ et des taďleauǆ pƌesƋue ďuƌlesƋues taŶt eŶ est violeŶt le ĐoŶtƌaste aveĐ l’Ġtat 
aĐtuel du paǇs s’iŵposeŶt au voǇageuƌ : des voiles suƌ l’hoƌizoŶ, le ƌetouƌ des piƌogues, la pġĐhe à la 
ligŶe, les ďœufs paissaŶt daŶs les ƌoseauǆ, les ďaigŶeuses suƌ la gƌğve, la Đueillette des Ġpis doƌĠs, le 
lac paisible, là où, de très loin en très loin, la petite caravane – à Đouƌt d’eau, ô iƌoŶie ! – se hâte à 

marches forcées vers le puits lointain. 

Entendre sur la plaine où siffle une tempête qui nous bombarde de minuscules grêlons de quartz, le 

clapotis de la vague, la trompe des marins, le souffle des hippopotames, la mélopée des moissonneurs, 

le chant des meuniers cadencé par le grincement des meules, là où, ce soir, une fois de plus, nos 

Đhaŵeauǆ se ĐouĐheƌoŶt saŶs ŵaŶgeƌ… » 

Théodore Monod, Méharées 
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A Sylvestre 

Homme de collectif, généreux, et combatif hors pair 
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Cadre de l’étude 
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Chapitre 1 

 

Cadre de l͛Ġtude 

1. État de l’art 

Les ƌelatioŶs eŶtƌe d͛uŶe paƌt, le ĐoŵpoƌteŵeŶt des ƌiviğƌes et l'ĠvolutioŶ des ďassiŶs-

veƌsaŶts, et d͛autƌe paƌt, les ĐhaŶgeŵeŶts eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ du QuateƌŶaiƌe – notamment sous les 

effets de la variabilité climatique, de la tectonique et de l'activité huŵaiŶe suƌ l͛ĠƌosioŶ et le tƌaŶspoƌt 
des sédiments – ont fait l'objet de nombreuses recherches dans le bassin méditerranéen (Macklin et 

Woodward, 2009). Depuis la seconde moitié du 20ème siècle, les recherches menées spécifiquement 

suƌ l͛aĐtuel iŶteƌglaĐiaiƌe – l͛HoloĐğŶe –, au cours duquel l'activité humaine a eu un impact croissant 

sur l'environnement méditerranéen et les systèmes fluviaux, ont fait émerger les problématiques 

portant suƌ la Ŷatuƌe et le ƌôle daŶs l͛espaĐe et daŶs le teŵps de Đes diffĠƌeŶts foƌçages suƌ la 
morphogenèse fluviale. 

Dans les régions méditerranéennes historiquement investies par la recherche, notamment le monde 

ĠgĠeŶ, la ƋuestioŶ d͛uŶ ŵodğle uŶiƋue eǆpliƋuaŶt la formation et le rythme des séquences alluviales 

a largement été débattue (Lespez, 2007). Le climat a d'abord été considéré comme le facteur de 

ĐoŶtƌôle le plus iŵpoƌtaŶt à l͛oƌigiŶe de l͛alluvionnement (Vita-Finzi, 1969). Le modèle de Vita-Finzi est 

connu pour avoir réduit les dépôts alluviaux et colluviaux des systèmes fluviaux méditerranéens à deux 

périodes principales d'aggradation limitées dans le temps : l'une d'âge médiéval et largement 

répandue dans tout le bassin méditerranéen, appelée « Younger Fill », recoupant une formation, 

« Older Fill », d'âge plĠistoĐğŶe. EŶtƌe Đes deuǆ pĠƌiodes d͛alluvioŶŶeŵeŶt, uŶe loŶgue phase 
d͛ĠƌosioŶ et d͛iŶĐisioŶ des vallĠes fluviales ĐaƌaĐtĠƌiseƌait aloƌs l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ eŶ 
Méditerranée. Ce modèle a depuis été largement contredit par de nombreuses études qui ont montré 

la disparité chronologique des séquences alluviales holocènes (Wagstaff, 1981 ; Bintliff, 2002 ; 

Brückner et al. 2005). Le caractère simpliste de ce modèle résultait de la faiblesse tant en nombre 

Ƌu͛eŶ pƌĠĐisioŶ des ŵoǇeŶs de datatioŶ dispoŶiďles. En effet, ce travail a précédé, d'au moins deux 

décennies, le développement et l'application d'outils géochronologiques appropriés, notamment pour 

la datation des séquences alluviales pléistocènes (Macklin et Woodward, 2009). Toutefois, ces idées 

ont participé à structurer les recherches et les débats qui ont suivi (Bintliff, 2002). En opposition, 

d͛autƌes Ġtudes oŶt iŵputĠ à l͛aĐtioŶ des soĐiĠtĠs huŵaiŶes l͛oƌigiŶe de l͛alluvioŶŶeŵeŶt ;Dufauƌe, 
1976 ; Van Andel et al. ϭϵϵϬͿ. Depuis plus d͛uŶe viŶgtaiŶe d͛aŶŶĠes, de Ŷoŵďƌeuǆ tƌavauǆ daŶs 
différentes régions méditerranéennes ont battu en brèche ces modèles simplistes en mettant en avant 

la ĐoŵpleǆitĠ des ƌĠpoŶses des hǇdƌosǇstğŵes à l͛iŶflueŶĐe ĐoŶjuguée des actions anthropiques et des 

variations climatiques (Bintliff, 1992 ; Berger, 1996 ; Lespez, 2003 ; Faust et al., 2004 ; Devillers, 2005). 

Parallèlement au développement de ces recherches géomorphologiques, des avancées importantes 

ont également été réalisées dans la compréhension de la variabilité climatique et des forçages en jeu 

au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe. Depuis les aŶŶĠes ϭϵϵϬ, uŶ Ŷoŵďƌe ĐƌoissaŶt d͛Ġtudes oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue 
l͛iŶteƌglaĐiaiƌe HoloĐğŶe est caractérisé non seulement par des évolutions et des cycles à long terme – 

à une échelle plurimillénaire – mais également par des événements climatiques abrupts (Mayewski et 
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al., 2004 ; Wanner et al., 2008). Mayewski et al. (2004) ont introduit le terme Rapid Climate Change 

(RCC) pour décrire les intervalles teŵpoƌels d͛oƌdƌe sĠĐulaiƌe à ŵillĠŶaiƌe Ƌui pƌĠseŶteŶt des ĠvideŶĐes 
géographiquement étendues – parfois mondiales – de changements climatiques. Largement 

documentés depuis lors, certains RCCs majeurs sont désormais considérés comme des marqueurs 

stratigƌaphiƋues et utilisĠs paƌ l͛International Commission on Stratigraphy pour subdiviser les périodes 

de l͛HoloĐğŶe ;Walkeƌ et al., 2018). Toutefois, les mécanismes qui sous-tendent ces RCCs, et qui sont 

de Ŷatuƌe et d͛aŵplitude diffĠƌeŶtes, ƌesteŶt diffiĐiles à circonscrire (Wanner et al., 2011). Ce 

dǇŶaŵisŵe de la ƌeĐheƌĐhe a ŶotaŵŵeŶt ĠtĠ stiŵulĠ paƌ la ŵise eŶ ĠvideŶĐe au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe 
d͛uŶe suĐĐessioŶ de ƌefƌoidisseŵeŶts daŶs l͛AtlaŶtiƋue Noƌd, ƌespeĐtaŶt uŶe ƌǇthŵiĐitĠ voiƌe uŶe 
cyclicité de ~1500 ans (Bond et al., 1997, 2001). L͛eǆisteŶĐe et la Ŷatuƌe de Đette ĐǇĐliĐitĠ fait eŶĐoƌe 
l͛oďjet de vifs dĠďats ;paƌ eǆeŵple, Rahŵstoƌf, ϮϬϬϯ ; Debret et al., 2007 ; Obrochta et al., 2012). Avec 

uŶ foƌçage d͛oƌigiŶe oĐĠaŶiƋue, le foƌçage solaiƌe est souveŶt ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe ƌespoŶsaďle de cette 

cyclicité, mais la preuve de ce forçage reste toutefois difficile à évaluer (Wanner et al., 2011). Par 

ailleuƌs, la ƋuestioŶ de l͛iŵpaĐt de l͛aĐtivitĠ solaiƌe suƌ le Đliŵat, Ƌui se pose depuis loŶgteŵps, ƌeste 
l͛uŶ des sujets les plus ĐoŶtƌoveƌsĠs ;Denton et Karlén, 1973 ; Stuiver et Braziunas, 1993 ; Van Geel et 

al., 1999). 

Toujours est-il que le lien entre ces refroidissements nord-atlantiques, connus sous le terme « 

d͛ĠvĠŶeŵeŶts de BoŶd », et les changements environnementaux en Europe et en Méditerranée a été 

mis en évidence par de nombreuses études au cours des deux dernières décennies (par exemple, 

Björck et al., 2001 ; Magny et Bégeot, 2004 ; Mayewski et al., 2004 ; Lamy et al., 2006). Les impacts de 

Đes RCCs soŶt ƌeĐoŶŶus daŶs tous les tǇpes d͛archives sédimentaires en Méditerranée, que ce soit dans 

les archives marines (Cacho et al., 2001 ; Combourieu-Nebout et al., 2009), dans les lacs et zones 

humides (Magny et al., 2013), les spéléothèmes (Bar-Matthews et al., 1998), ou dans les archives 

fluviales (Macklin et al., 2006 ; Benito et al., 2015b). Dans les rivières méditerranéennes, des synthèses 

à l͛ĠĐhelle de ďassiŶ-versant ou de la Méditerranée mettent en évidence une relation entre la 

fréquence des périodes de crue et ces événements nord-atlantiques (Zielhofer et Faust, 2008 ; Benito 

et al., 2015a, 2015b). 

Dès lors, les réponses complexes du système fluvial aux forçages climatique et anthropique, et la 

question de leur importance respective dans le contrôle des dynamiques hydrosédimentaires et la 

morphogenèse fluviale semblent en partie résulter de logiques spatiale et temporelle. Les recherches 

récentes sur les dynamiques morphosédimentaires holocènes mettent en avant le caractère 

pƌiŵoƌdial de l͛ĠĐhelle à laƋuelle est ŵeŶĠe uŶe ƌeĐheƌĐhe – enviƌoŶŶeŵeŶt iŵŵĠdiat d͛uŶ site 
archéologique versus large vallée fluviale ; évènement sédimentaire versus tendance séculaire à 

millénaire – dont résulte une disparité des signaux environnementaux enregistrés et une difficulté à 

établir des comparaisons (Bintliff, 2002 ; Lespez, 2003). Afin de remédier à ces contraintes, il apparait 

ŶĠĐessaiƌe d͛iŶtĠgƌeƌ Đes diffĠƌeŶtes ĠĐhelles spatio-teŵpoƌelles à l͛Ġtude des diffĠƌeŶts foƌçages suƌ 
la morphogenèse fluviale (Devillers, 2005 ; Allée et Lespez, 2006 ; Lespez, 2007). 

Outre ses conséquences sur les recherches menées sur la morphogenèse fluviale, les progrès 

ƌĠalisĠs daŶs la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ des RCCs de l͛HoloĐğŶe oŶt ĐoŶduit à des iŶteƌpƌĠtatioŶs suƌ l͛ĠvolutioŶ 
des sociétés qui mettent en avant un déterminisme climatique très à la mode dans la littérature 

internationale (Weiss et al., 1993 ; Demenocal, 2001 ; Weninger et al., 2014). Ces auteurs considèrent 

les événements climatiques abrupts comme l'un des principaux facteurs à l'origine de transformations 

socio-économiques et culturelles, tels que des migrations ou des effondrements. Selon ce 
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raisonnement déterministe, il serait difficile voire impossible pour une société humaine de s'adapter 

auǆ effets d͛uŶ RCC, Đe Ƌui la ĐoŶduiƌait à des tƌaŶsfoƌŵatioŶs ƌadiĐales. NĠaŶŵoiŶs, l͛aƌguŵeŶtatioŶ 
appaƌaît souveŶt laĐuŶaiƌe et disĐutaďle, Đaƌ elle Ŷ͛iŶtğgƌe pas suffisaŵŵeŶt ϭͿ les ŵaŶifestatioŶs 
micro-régionales à locales des changements climatiques abrupts, 2) leur impact sur les ressources 

exploitées, et 3) la capacitĠ de ƌĠsilieŶĐe et de ƌĠoƌgaŶisatioŶ spatiale des soĐiĠtĠs daŶs l͛espaĐe 
gĠogƌaphiƋue. D͛uŶe paƌt, il est eǆtƌġŵeŵeŶt ƌaƌe de pouvoiƌ oďseƌveƌ les tƌaĐes de Đes ĐhaŶgeŵeŶts 
climatiques dans les sites archéologiques fouillés (Magny et al., 1993 ; Sordoillet et Voruz, 2002 ; 

Berger et al., 2016a). Les sources paléoclimatiques utilisées – archives marines ou glaciaires – 

apparaissent de ce fait souvent indirectes et très éloignées des zones documentées par les approches 

historiques ou archéologiques (Cullen et al., 2000 ; Demenocal 2001 ; Weninger et al., ϮϬϬϲͿ. D͛autƌe 
part, un nombre croissant d'études met en évidence, tout en soulignant le rôle des RCCs sur les 

hydrosystèmes, la capacité des sociétés à être résilientes et à s'adapter aux transformations 

environnementales causées par les changements climatiques, suggérant ainsi des relations entre 

changements environnementaux et culturels bien plus complexes (Butzer, 2012 ; Carozza et al., 2015 ; 

Flohr et al., 2015 ; Berger et al., 2016a, 2016b ; Lespez et al., 2016). Pour répondre à ces nouveaux 

enjeux socio-environnementaux, ces études, menées en Méditerranée orientale ou nord-occidentale, 

proposent de penser différemment les interactions environnement-société en développant le plus 

possible les études de cas ƌĠgioŶales, iŶteƌdisĐipliŶaiƌes et iŶtĠgƌĠes. Il s͛agit doŶĐ d͛aŶalǇseƌ à la fois 
les changements environnementaux à proximité des sites archéologiques et le fonctionnement des 

soĐiĠtĠs huŵaiŶes afiŶ d͛eŶ Ġtudieƌ les iŶteƌƌelatioŶs à uŶe ĠĐhelle ƌĠgioŶale, celle du territoire vécu 

par les populations passées. Seule la multiplication de ces études – démarche au long cours – 

permettra de distinguer ce qui relève de véritables adaptations à ces changements ou de trajectoires 

sociales qui leur sont propres (Lespez et al., 2015). 

L͛Ġtat des ƌeĐheƌĐhes Ŷ͛est pas aussi avaŶĐĠ au sud de la MĠditeƌƌaŶĠe, et ŶotaŵŵeŶt au 
Maghreb, où les études géomorphologiques et paléoenvironnementales sont rares et lacunaires. 

Depuis uŶe viŶgtaiŶe d͛aŶŶĠes, la construction du cadre paléoenvironnemental holocène a toutefois 

fait des pƌogƌğs Ŷotaďles gƌâĐe à l͛Ġtude de Ŷouvelles aƌĐhives sĠdiŵeŶtaiƌes et à la pƌĠĐisioŶ aĐĐƌue 
des méthodes de datation (par exemple, Lamb et al., 1995 ; Fletcher et al., ϮϬϭϳͿ. Foƌt d͛uŶe 
localisation à la croisée des domaines climatiques atlantique, méditerranéen et saharien, le Maroc a 

particulièrement bénéficié de cette récente dynamique de recherches paléoenvironnementales et 

paléoclimatiques (Wassenburg et al., 2016 ; Zielhofer et al., 2017a, 2017b ; Ait Brahim et al., 2019). 

Ces ƌeĐheƌĐhes se soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŶĐeŶtƌĠes suƌ l͛Ġtude des laĐs et des spĠlĠothğŵes des 
régions montagneuses du Moyen Atlas et du Rif afin de reconstituer les évolutions du couvert végétal 

(Rhoujjati et al., 2010 ; Reddad et al., 2013 ; Nour El Bait et al., 2014 ; Cheddadi et al., 2016 ; Tabel et 

al., 2016 ; Campbell et al., 2017) ou hydroclimatiques (Lamb et al., 1995 ; Wassenburg et al., 2016 ; 

Zielhofer et al., 2017a ; Ait Brahim et al., 2019 ; Zielhofer et al., 2019). Elles ont montré la forte 

sensibilité de la façade occidentale du Maghreb à la variabilité climatique nord-atlantique au cours de 

l͛HoloĐğŶe, ŶotaŵŵeŶt au ŵode atŵosphĠƌiƋue du tǇpe osĐillatioŶ Ŷoƌd-atlantique (NAO) ou des 

évènements de Bond sur le régime des précipitations. De plus, Zielhofer et al. (2017b) ont également 

documenté des apports de poussières sahariennes dans le lac Sidi Ali reflétant l'aridification de 

l'Holocène moyen - récent. D'autres influences sahariennes ont été mises en évidence dans le 

spéléothème de la grotte de Wintimdouine dans le Haut Atlas, qui indiquent un lien fort entre les 

précipitations et le domaine saharien, proposant ainsi un nouvel enregistrement de la mousson 

d'Afrique de l'Ouest (Sha et al., 2019).  
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En revanche, les recherches en contexte fluviatile ne sont ni aussi nombreuses ni récentes. Le Maroc 

et plus gĠŶĠƌaleŵeŶt le Maghƌeď souffƌeŶt d'uŶ ŵaŶƋue d͛Ġtudes iŶtĠgƌĠes et à haute ƌĠsolutioŶ 
peƌŵettaŶt d͛aŶalǇseƌ les ƌĠpoŶses des hǇdƌosǇstğŵes auǆ différents forçages. Le système fluvial de 

la Medjerda en Tunisie est le seul à avoir été étudié de manière systémique (Faust et al., 2004 ; 

Zielhofer et al., 2004 ; Zielhofer et Faust, 2008). Ces études ont révélé un forçage climatique 

prédominant sur la morphogenèse fluviale et notamment sur les périodes de crue au cours de 

l͛HoloĐğŶe, l͛iŵpaĐt aŶthƌopiƋue, peu pƌĠseŶt à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ-versant, agissant comme 

amplificateur ou atténuateur des réponses fluviales. Cette relation entre climat et dynamiques 

hydrosédimentaires repose sur de nombreuses études empiriques et conceptuelles, qui relient les 

épisodes de crues et les phases d'activité fluviale des systèmes fluviaux semi-arides et arides soit à des 

conditions arides (Sancho et al., 2008 ; Wolf et Faust, 2015 ; Faust et Wolf, 2017), soit à la transition 

vers des conditions humides (Knox, 1972 ; Lespez et al., 2011). Cette sensibilité des hydrosystèmes 

fluviaux semi-arides et arides à la variabilité climatique s͛eǆpliƋue ŶotaŵŵeŶt paƌ l͛aďseŶĐe de ƌôle 
« tampon » de la vĠgĠtatioŶ Ƌui aŵplifie les pƌoĐessus d͛ĠƌosioŶ et de ƌuisselleŵeŶt ;Fletcher et 

Zielhofer, 2013). EŶ effet, Đes sǇstğŵes fluviauǆ, Ƌui Ŷe ƌĠpoŶdeŶt pas au ŵodğle d͛ĠƋuiliďƌe 
dynamique propre aux rivières tempérées, sont marqués par une rapidité des réponses 

hydrosédimentaires et paƌ l͛iŵpoƌtaŶĐe des pĠƌiodes de Đƌue daŶs les ĐhaŶgeŵeŶts 
géomorphologiques (Graf, 1988 ; Tooth, 2000). 

Située entre les massifs montagneux du Haut et du Moyen Atlas en amont et la mer Méditerranée en 

aval, le bassin de la Moulouya est le principal bassin-veƌsaŶt ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ du MaƌoĐ et l͛uŶ des plus 
étendus de la Méditerranée. Bien que ce bassin ait joué un rôle de premier plan dans la caractérisation 

du Quaternaire continental du Maroc, et en particulier avec la mise en évidence pour la première fois 

au Maghƌeď de l͛iŶstallatioŶ de ĐoŶditioŶs ĐliŵatiƋues huŵides à l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;Lefğvƌe ϭϵϴϱ ; 

Lefèvre et Ballouche, 1991 ; Wengler et al., 1992), la compréhension de son cadre 

morphosédimentaire et des réponses de l͛hǇdƌosǇstğŵe auǆ diffĠƌeŶts foƌçages au Đouƌs de 
l͛HoloĐğŶe apparaît cependant encore très limitée. En effet, seules quelques études ont été menées 

depuis lors au Maroc oriental, principalement focalisées sur le littoral méditerranéen, en basse 

Moulouya et dans quelques petits bassins-versants du Rif oriental (Fig. 1-1). Deux d'entre elles ont 

dĠĐƌit les gƌaŶds tƌaits de l͛ĠvolutioŶ ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe de la vallĠe du Keƌt ŵais aveĐ uŶe faiďle 
résolution temporelle et stratigraphique (Barathon et al., 2000 ; El Amrani et al., ϮϬϬϴͿ. L͛Ġtude de 
Zielhofer et al. ;ϮϬϭϬͿ, Ƌui poƌte suƌ uŶ affleuƌeŵeŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt eŶ ďasse 
Moulouya, est la seule à présenter des données multi-proxies à haute résolution dans le Nord-Est 

marocain, marquant ainsi une étape dans la connaissance des fluctuations hydrosédimentaires au 

MaƌoĐ oƌieŶtal. Toutefois, elle souffƌe de l͛aďseŶĐe d͛uŶe appƌoĐhe sǇstĠŵiƋue et Ŷ͛iŶtğgƌe pas la 
ŵoďilitĠ veƌtiĐale et latĠƌale des palĠolits fluviauǆ et les laĐuŶes liĠes à l͛ĠvolutioŶ post-

dépositionnelle.  

Hormis ce cadre morphosédimentaire qui reste à construire, les connaissances sur les 

oĐĐupatioŶs huŵaiŶes au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe soŶt ĠgaleŵeŶt liŵitĠes. Le Maghƌeď est pouƌtaŶt tƌğs 
riche en vestiges archéologiques, notamment au cours des périodes épipaléolithique – capsienne et 

néolithique (Camps, 1975 ; Aumassip, 1986 ; BƌoodďaŶk et LuĐaƌiŶi, ϮϬϭϵͿ. L͛Est de l'AlgĠƌie et la 
Tunisie possèdent le plus grand nombre de sites mais la plupart ont été fouillés il y a plusieurs 

décennies (par exemple, Tixier, 1963 ; Roubet, 1968 ; GrébéŶaƌt, ϭϵϳϲͿ. L͛aŶĐieŶŶetĠ de Đes Ġtudes, 
marquées par une insuffisance des contrôles et des enregistrements stratigraphiques nécessaires à 
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Figure 1-1. A) Image satellite du bassin méditerranéen avec localisation du Maghreb (source : TerraColor imagery, Esri, 2009) ; B) Topographie du Maghreb (source : ASTER, 

NASA et al., 2009) et localisation des deux secteurs étudiés dans le cadre de ce travail doctoral (carré rouge) et des principales archives sédimentaires marines, lacustres et 

alluviales en Méditerranée sud-occidentale. 1. Martinez-Ruiz et al., 2015 ; 2. Fletcher et al., 2013 ; 3. Wassenburg et al., 2016, Ait Brahim et al., 2019 ; 4. Lamb et al., 1995, 

Rhoujjati et al., 2010, Reddad et al., 2013, Nour El Bait et al., 2014, Campbell et al., 2017, Zielhofer et al., 2017a ; 5. Tabel et al., 2016 ; 6. Carrión, 2002 ; 7. Faust et al., 2004, 

Zielhofer et al., 2004, Zielhofer et Faust, 2008 ; 8. Barathon et al., 2000, El Amrani et al., 2008 ; 9. Ibouhouten et al., 2010, Zielhofer et al., 2010 ; 10. Wengler et al., 1992, 

Wengler et al., 1994 ; 11. Lefèvre, 1985, Lefèvre et Ballouche, 1991 ; Limondin-Lozouet et al., 2013.
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une interprétation fiable (Perrin et al., 2020), et par un manque de datations radiométriques, limite 

l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶ Đadƌe ĐhƌoŶo-culturel robuste. 

Au MaƌoĐ, les ƌeĐheƌĐhes ƌĠĐeŶtes, s͛appuǇaŶt suƌ des ŵĠthodes de datatioŶ ŵodeƌŶes, se soŶt 
pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŶĐeŶtƌĠes suƌ l͛Ġtude du pƌoĐessus de ŶĠolithisatioŶ paƌ le Đourant cardial 

méditerranéen en contexte de grotte dans la péninsule tingitane et sur le littoral atlantique (Daugas 

et al., 1999 ; Ballouche et Marinval, 2003 ; Martínez-Sánchez et al., 2018), ou sur le littoral 

méditerranéen du Nord-Est marocain (Linstädter, 2008 ; Morales et al., 2013 ; Linstädter et al., 2018). 

La partie continentale du Maroc oriental est quant à elle marquée par une absence de recherches 

récentes. Les sites archéologiques de cette région, pourtant mentionnés dans les travaux anciens et 

aǇaŶt fait l͛oďjet d͛Ġtudes de ŵoďilieƌ ;paƌ eǆeŵple, Jodin, 1956 ; Wengler et al., 1999), restent 

quasiment non datés. En témoignent les synthèses récentes consacrées aux occupations 

épipaléolithiques et néolithiques, qui soulignent avec netteté le contraste entre des littoraux 

méditerranéen et atlantique riches en sites et des régions continentales marquées par un vide 

archéologique (Linstädter, 2008 ; Linstädter et al., 2012 ; Perrin et al., 2020). De plus, ces recherches 

sont menées dans leur grande majorité dans des grottes ou abris sous roche, les sites de plein-air en 

contexte de plaine alluviale apparaissent largement sous-ƌepƌĠseŶtĠs ŵalgƌĠ l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ foƌt 
potentiel (Wengler, 1986 ; Ibouhouten et al., 2010). 

Oƌ l͛eǆploƌatioŶ tƌop supeƌfiĐielle des milieux fluviaux régionaux, dans lesquels les impacts 

eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ suƌ les oĐĐupatioŶs et les iŶstallatioŶs huŵaiŶes soŶt susĐeptiďles d͛ġtƌe ŵaǆiŵauǆ 
et ƌĠĐuƌƌeŶts, oŶt ĐoŶduit paƌ le passĠ à des iŶteƌpƌĠtatioŶs eƌƌoŶĠes suƌ l͛histoiƌe des soĐiĠtés, 

iŶtĠgƌaŶt leuƌ dĠveloppeŵeŶt, dĠĐliŶ ou ďifuƌĐatioŶ ;Beƌgeƌ, ϮϬϭϭͿ. C͛est ŶotaŵŵeŶt le Đas des 
analyses de type Cumulative Probability Density Function (CPDF) qui, fondées sur des distributions de 

probabilité de dates 14C provenant de sites archéologiques et interprétées comme des indicateurs 

démographiques, identifient des baisses de la densité de la population au Maghreb au cours des RCCs 

(Zielhofer et Linstädter, 2006 ; Zielhofer et al., 2008 ; Manning et Timpson, 2014 ; Cheddadi et al., 

2019). Or, (1) ces bases de données ne sont en général peu ou pas critiquées et reposent en partie sur 

des dates de ĐoƋuilles teƌƌestƌes doŶt l͛effet ƌĠseƌvoiƌ est iŶĐoŶŶu, et ;ϮͿ les doŶŶĠes taphoŶoŵiƋues, 
Đ͛est-à-diƌe l͛estiŵatioŶ de l͛effet des pƌoĐessus post-dépositionnels sur la préservation et la 

représentativité des sites archéologiques, ne sont pour ainsi dire pas discutées (Berger et Guilaine, 

2009 ; Berger, 2011). 

 

2. Problématique et objectifs 

La problématique et les objectifs de ce travail doctoral sont largement sous-teŶdus paƌ l͛Ġtat 
de la recherche au Maghreb, et spécifiquement au Maroc oriental. Le manque patent d͛Ġtudes 
régionales, à haute résolution et multi-scalaires, empêche la compréheŶsioŶ fiŶe de l͛ĠvolutioŶ 
holoĐğŶe des sǇstğŵes fluviauǆ et de leuƌs ƌĠpoŶses auǆ diffĠƌeŶts foƌçages iŶteƌŶes ou d͛oƌigiŶe 
ĐliŵatiƋue, aŶthƌopiƋue, teĐtoŶiƋue. L͛iŶsuffisaŶĐe, daŶs le MaƌoĐ oƌieŶtal, de ĐoŶteǆtes 
archéologiques datés et de recherches inteƌdisĐipliŶaiƌes pƌeŶaŶt eŶ Đhaƌge la ƋuestioŶ de l͛iŵpaĐt 
anthropique sur le fonctionnement des hydroécosystèmes et des dynamiques sédimentaires, porte 

pƌĠjudiĐe au dĠveloppeŵeŶt des ƌĠfleǆioŶs suƌ l͛aŶthƌopisatioŶ de leuƌ eŶviƌoŶŶeŵeŶt paƌ les soĐiĠtĠs 
anciennes. Dans une démarche géoarchéologique désirant intégrer les changements 
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environnementaux fluviatiles et les transformations des sociétés humaines vivant dans ces milieux, cet 

état de la recherche fortement lacunaire à la fois dans les connaissances géomorphologiques et 

archéologiques apparait donc comme un frein majeur à la compréhension des interactions complexes 

entre environnement, climat et société.  

Toutefois, le fort potentiel du Maroc oriental, et spécifiquement du bassin de la Moulouya, a été mis 

en évidence par les premières études réalisées dans ces régions (Lefèvre, 1985 ; Lefèvre et Ballouche, 

1991 ; Wengler et al., 1992 ; Wengler et al., 1994). La recherche qui a été menée dans ce travail de 

doĐtoƌat s͛est doŶĐ ĐoŶĐeŶtƌĠe suƌ les sǇstğŵes fluviaux dans le bassin de la Moulouya, caractérisés 

certes par des lacunes importantes dans la connaissance de leurs dynamiques hydrosédimentaires 

ŵais pƌĠseŶtaŶt uŶ poteŶtiel d͛Ġtude ĐeƌtaiŶ. L͛eǆploitatioŶ de Đe poteŶtiel iŵpliƋueƌa au pƌĠalaďle la 
constƌuĐtioŶ d͛uŶ Đadƌe ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe et palĠoeŶviƌoŶŶeŵeŶtal holoĐğŶe ƌoďuste à l͛ĠĐhelle 
ƌĠgioŶale afiŶ d͛Ġtudieƌ la Ŷatuƌe et le ƌôle daŶs l͛espaĐe et daŶs le teŵps des diffĠƌeŶts foƌçages suƌ 
la morphogenèse fluviale. Une fois ce cadre établi, le développeŵeŶt d͛Ġtudes de Đas, ĐaƌaĐtĠƌisaŶt à 
la fois le fonctionnement des sociétés – par de nombreuses prospections, sondages et fouilles – et les 

changements environnementaux à proximité des occupations humaines, permettra de distinguer ce 

qui relève des stƌatĠgies d͛adaptatioŶ à Đes ĐhaŶgeŵeŶts ou des ĠvolutioŶs soĐiales Ƌui leuƌ soŶt 
propres. 

De Đet Ġtat de la ƌeĐheƌĐhe ƌĠsulteŶt plusieuƌs ƋuestioŶŶeŵeŶts auǆƋuels Đette thğse s͛effoƌĐeƌa 
d͛appoƌteƌ des ƌĠpoŶses : 

- Quels foƌçages soŶt ƌespoŶsaďles de l͛Ġvolution des systèmes fluviaux dans le bassin de la 

MoulouǇa à l͛HoloĐğŶe ? Internes, climatiques, anthropiques, tectoniques ? 

- À quelles échelles spatio-temporelles et à quels rythmes et comment ces forçages évoluent-ils 

au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe ? Sont-ils similaires entre les bassins-versants ? Ont-ils des impacts à 

long ou à court terme ? 

- Le forçage climatique est-il prédominant dans le bassin de la Moulouya comme le suggèrent 

les Ġtudes suƌ les sǇstğŵes fluviauǆ ĐoŶduites daŶs d͛autƌes ƌĠgioŶs du Maghƌeď ? 

- Dans ce cas, de quelles natures sont ces forçages climatiques ? D͛oƌigiŶe oĐĠaŶiƋue, 
atmosphérique, glaciaire, solaire ou d͛uŶ effet ĐoŵďiŶĠ de Đes diffĠƌeŶts foƌçages ? Quel est 
le rôle des forçages orbitaux sur des échelles de temps plurimillénaires ? Quels sont les impacts 

des pƌiŶĐipauǆ ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues ƌapides de l͛HoloĐğŶe ;RCCsͿ ? 

- Quels sont les mécanismes et les processus fluviaux affectés par les différents forçages ? 

- Quelles sont les évolutions et les réponses des archives alluviales par rapport aux archives 

lacustres ou les spéléothèmes du Maroc ? 

- Quels sont les impacts des changements climato-environnementaux sur les conditions 

taphonomiques des archives alluviales et des vestiges archéologiques ? Quel est le potentiel 

archéologique des plaines alluviales, enfoui ou remanié par les processus 

hydrogéomorphologiques ? CoŵŵeŶt Đoƌƌigeƌ le ďiais taphoŶoŵiƋue, liĠ à l͛ĠvolutioŶ des 
systèmes fluviaux marocains ? 
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Les objectifs qui en découlent sont les suivants : 

- Caractériser les dynamiques des hydrosystèmes fluviaux et les processus sous-jacents (activité, 

stabilité, incision) et construire le cadre morphosédimentaire holocène des plaines alluviales 

des bassins de la Moulouya ;  

- Comprendre les principaux facteurs de contrôle qui régissent les dynamiques alluviales et la 

morphogenèse fluviale, et tester l'homogénéité des séries climato-environnementales à 

l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale pouƌ ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe l͛aŵpleuƌ de Đes ĐhaŶgeŵeŶts 
environnementaux ;  

- Vérifier si le forçage climatique qui semble prédominant en Méditerranée sud-occidentale se 

ĐoŶfiƌŵe daŶs les ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa, et ĐoŵpƌeŶdƌe les ŵĠĐaŶisŵes à l͛œuvƌe 
expliquant ce lien entre variabilité climatique et dynamiques hydrosédimentaires ;  

- Documenter les archives sédimentaires au plus pƌoĐhe des sites d͛oĐĐupatioŶs aƌĐhĠologiƋues, 
et montrer la fiabilité des plaines alluviales comme enregistrement à la fois 

paléoenvironnemental et archéologique, en prenant en compte la variabilité spatiale et les 

conditions taphonomiques propres aux archives fluviales ;  

- Décrire et dater les structures archéologiques situées dans ces archives, les intégrer à ce cadre 

ĐhƌoŶologiƋue et eŶviƌoŶŶeŵeŶtal, afiŶ d͛aŵoƌĐeƌ l͛appƌoĐhe suƌ les iŶteƌaĐtioŶs 
environnement-société. 

 

3. Contexte et démarche scientifiques 

Pour mener à bien ces objectifs, cette recherche se fonde sur une démarche de géoarchéologie 

eŶviƌoŶŶeŵeŶtale. AfiŶ d͛appƌĠheŶdeƌ la ĐoŵpleǆitĠ des sǇstğŵes eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ et 
morphogéniques et des impacts des forçages climatiques et anthropiques, celle-ci développe une 

approche multi-scalaire et multi-aƌĐhive. Il appaƌait eŶ effet ŶĠĐessaiƌe d͛iŶtĠgƌeƌ les diffĠƌeŶtes 
échelles spatiales (locale à régionale), où le degré de diachronie/synchronie peut être évalué d'un 

bassin à l'autre et à l'intérieur des bassins, tout en menant de front les études sur les différents milieux 

ĐoŵposaŶt l͛hǇdƌosǇstğŵe : des bassins-versants élémentaires aux larges vallées fluviales, des 

archives lacustres aux archives lagunaires ou deltaïques (Brown, 1997 ; Lespez, 2007 ; Berger et al., 

2008). 

Cette approche, adoptée dans le cadre de ce travail doctoral, est au fondement des programmes de 

recherche Transect-Maghreb de Paléomex-Mistrals (CNRS) et Paléomar du LabEx ARCHIMEDE dans 

lesƋuels s͛iŶsĐƌit Đette thğse, eŶ Đollaboration avec les universités Mohammed V de Rabat (L. Boudad) 

et Mohammed 1er d͛Oujda ;A. El HaƌƌadjiͿ. EŶ effet, le ŵaŶƋue d͛Ġtudes, poƌtaŶt aussi ďieŶ suƌ les 
dynamiques alluviales et ses forçages que sur les interactions homme – environnement au cours de 

l͛HoloĐğŶe au MaƌoĐ oƌieŶtal, ŶĠĐessite uŶe dǇŶaŵiƋue de ƌeĐheƌĐhe ĐolleĐtive Ƌui dĠveloppe Đes 
différentes problématiques dans une approche intégrée et régionale. 

Ces deux programmes de recherche avaient pour objectifs de : 

- Comparer les signatures des RCCs daŶs les diffĠƌeŶts tǇpes d͛aƌĐhives sĠdiŵeŶtaiƌes, seloŶ des 
transects amont-aval dans deux grands bassins-versants du Maghreb (Moulouya au Maroc, 

Zeroud-Marguelil en Tunisie) ; 
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- Tester l'homogénéité des séries climatiques et environnementales ;  

- Discuter des rôles respectifs de l'homme et du climat dans la dynamique des milieux 

méditerranéens ;  

- DisĐuteƌ de la ƌĠsilieŶĐe, de l͛adaptatioŶ des soĐiĠtĠs faĐe auǆ ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues 
holocènes et aux rétroactions environnementales issues des forçages anthropogéniques. 

DaŶs Đe Đadƌe, diffĠƌeŶts tǇpes d͛aƌĐhives sĠdiŵeŶtaiƌes oŶt ĠtĠ ĠtudiĠs : les archives lacustres du 

Moyen Atlas (lacs Iffer et Affourgagh), les formations travertineuses (du Moyen Atlas et de la moyenne 

Moulouya), les terrasses alluviales du bassin de la Moulouya (bassins de Ksabi, région de Midelt) et les 

séquences de slake water deposits – ou crues extrêmes – dans les gorges de la Moulouya (gorges des 

Beni Snassen). 

Au seiŶ de Đes pƌogƌaŵŵes, Ŷotƌe tƌavail doĐtoƌal se foĐalise suƌ l͛étude de séquences alluviales, en 

développant à la fois des analyses multi-pƌoǆies à haute ƌĠsolutioŶ ĐhƌoŶologiƋue et l͛aŶalǇse 
systémique de deux bassins médians de la Moulouya : le bassin de Ksabi en moyenne Moulouya et le 

ďassiŶ d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ situĠ à ϯϬϬ kŵ à l͛Est de Đe deƌŶieƌ suƌ les Hauts-Plateaux du Maroc oriental 

(Fig. 1-1). 

Le Đhoiǆ de Đes deuǆ feŶġtƌes d͛Ġtude a ƌĠsultĠ eŶ paƌtie du foƌt poteŶtiel ƌĠvĠlĠ paƌ les Ġtudes 
antérieures (Lefèvre, 1985 ; Lefèvre et Ballouche, 1991 ; Wengler et al., 1994). Suite à la reprise de ces 

travaux et à de nouvelles prospections, une sélection des affleurements sédimentaires les plus 

propices et les plus représentatifs a été effectuée. Ces séquences références, localisées dans trois 

oueds principaux (Charef, Tabouda, Blirh-DefiliaͿ, oŶt eŶsuite fait l͛oďjet d͛aŶalǇses ŵulti-proxies à 

haute résolution afin de pouvoir discuter des changements hydrosédimentaires et des facteurs de 

contrôle de long et court termes. 

Structurée dans le solide cadre conceptuel du système fluvial (Bravard et Salvador, 1999 ; Arnaud-

Fassetta, ϮϬϬϬͿ, Đette Ġtude s͛est ĠgaleŵeŶt appuǇĠe suƌ uŶe Ġtude sǇstĠŵiƋue des deuǆ ďassiŶs, 
peƌŵettaŶt ŶotaŵŵeŶt d͛Ġvalueƌ l͛aŵpleuƌ des sigŶauǆ eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ et des poteŶtiels faĐteuƌs 
de contrôle (local/régional). Cette approche a consisté en une comparaison de bassins-versants de 

ŵġŵe oƌdƌe ou de diffĠƌeŶts ĐoŵpaƌtiŵeŶts d͛uŶ ŵġŵe ďassiŶ-versant (étude des similitudes) et à 

l͛aŶalǇse des ƌelatioŶs foŶĐtioŶŶelles eŶtƌe les diffĠƌeŶts Ŷiveauǆ sĐalaiƌes (étude des interactions). 

La signification climatique des archives fluviales a amplement été débattue (Brown, 1997 ; Macklin et 

al. 2012) et les dynamiques des plaines alluviales, telles que l'incision ou l'aggradation sédimentaire, 

peuvent ne pas être directement liées à des causes spécifiques (climatique, anthropique, tectonique 

ou interne) puisque les facteurs de contrôle peuvent être multiples. Toutefois, il a été largement 

démontré que cette approche qui consiste à comparer les archives de systèmes fluviaux à différentes 

ĠĐhelles, ŵais aussi eŶtƌe les sǇstğŵes fluviauǆ et d͛autƌes aƌĐhives palĠoeŶviƌoŶŶeŵeŶtales, peut 
ĐoŶduiƌe à l͛ideŶtifiĐatioŶ de ŵodğles loĐauǆ, ƌĠgioŶauǆ et supƌaƌĠgioŶauǆ suƌ la ďase de ĐoƌƌĠlatioŶs 
temporelles (Lespez, 2007 ; Berger, 2015 ; Faust et Wolf, 2017). 

Au seiŶ de Đes deuǆ feŶġtƌes d͛Ġtude, les supeƌfiĐies des ďassiŶs-versants de Charef et Tabouda 

(respectivement ~5000 et 3500 km²) sont du même ordre, et en cela parfaitement comparables. Le 

bassin-versant des oueds Blirh et Defilia est en revanche moindre (~200 km²), et ce choix doit être 

discuté. Les bassins-versants de taille moyenne (500 – 5000 km²) fournissent en effet une bonne 

ĠĐhelle d͛aŶalǇse spatio-temporelle des interactions socio-environnementales (Berger et al., 2007 ; 

Lespez et al., ϮϬϭϱͿ. PaƌtaŶt du pƌiŶĐipe Ƌue plus la supeƌfiĐie d͛uŶ ďassiŶ-versant est réduite, plus il 
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auƌa de ĐhaŶĐe d͛ġtƌe affeĐtĠ paƌ les aĐtioŶs aŶthƌopiƋues ou des faĐteuƌs iŶteƌŶes au ďassiŶ ;Bƌavaƌd 
et al., 1992 ; Faust et Wolf, 2017), nous pƌeŶoŶs eŶ Đoŵpte la possiďilitĠ d͛uŶe plus gƌaŶde seŶsiďilitĠ 
du système Blirh-Defilia à des ĠvğŶeŵeŶts d͛aŵpleuƌ loĐale. Nous peŶsoŶs ŶĠaŶŵoiŶs Ƌue la 
ĐoŵpaƌaisoŶ est valaďle. D͛uŶe paƌt, le cadre théorique des systèmes fluviaux en milieu aride est 

diffĠƌeŶt de Đelui des ŵilieuǆ teŵpĠƌĠs, et l͛oŶ sait Ƌue Đes pƌeŵieƌs soŶt paƌtiĐuliğƌeŵeŶt seŶsiďles 
aux changements climatiques (Fletcher et Zielhofer, 2013), ce qui aurait tendance à accroitre le rôle 

du forçage climatique même dans les bassins de faible aŵpleuƌ. D͛autƌe paƌt, ŵalgƌĠ la supeƌfiĐie 
respectable des bassins-versants de Charef et de Tabouda, leurs cours drainent les vastes plateaux 

monoclinaux de la région des Hauts-Plateauǆ, Ƌui soŶt eŶ gƌaŶde paƌtie eǆeŵpts d͛ĠƌosioŶ fluviale et 
où l͛ageŶt éolien est prédominant. Mise à part la superficie, les autres paramètres donnant à chaque 

bassin-veƌsaŶt soŶ ideŶtitĠ pƌopƌe oŶt ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte pouƌ faĐiliteƌ l͛appƌoĐhe Đoŵpaƌative. AiŶsi, 
Đoŵŵe Ŷous l͛avoŶs ŵeŶtioŶŶĠ daŶs la section 1.5.1.3, les caractéristiques bioclimatiques et 

gĠologiƋues soŶt aŶalogues eŶtƌe les deuǆ feŶġtƌes d͛Ġtude. Leuƌ positioŶ au seiŶ du ďassiŶ de la 
Moulouya est également semblable, les deux zones se situant dans les cours médians de la Moulouya 

eŶtƌe ϭϭϬϬ et ϵϬϬ ŵğtƌes d͛altitude. Ces précautions permettent, de notre point de vue, une 

interprétation robuste des archives fluviales et une comparaison pertinente entre ces deux fenêtres 

d͛Ġtude. 

La dĠŵaƌĐhe thĠoƌiƋue adoptĠe pouƌ l͛Ġtude des sĠƋueŶĐes alluviales des ďassiŶs de Ksaďi et d͛AïŶ 
Beni Mathar, schématisée sur la figure 1-2, suit donc une logique scalaire : 

(1) Un travail de recherche systématique sur le terrain a été entrepris pour identifier les 

séquences holocènes des plaines alluviales des deux bassins et particulièrement dans les secteurs 

d͛Ġtude des oueds Chaƌef, Taďouda, et Bliƌh-Defilia. Les pƌospeĐtioŶs oŶt peƌŵis d͛ideŶtifieƌ les 
affleuƌeŵeŶts les ŵieuǆ pƌĠseƌvĠs des teƌƌasses alluviales, ƌĠvĠlĠs paƌ l͛iŶĐisioŶ Ŷatuƌelle des Đouƌs 
d͛eau. Ces affleuƌeŵeŶts foŶt aloƌs l͛oďjet d͛uŶe desĐƌiptioŶ lithostƌatigƌaphiƋue : levĠs, desĐƌiptioŶ 
des faciès, des discontinuités, des relations stratigraphiques entre dépôts et définition des unités 

morphostratigraphiques. La chronologie de ces unités est établie par une recherche active sur le 

terrain des lits ou lentilles charbonneuses et par un tamisage systématique avec observation à la loupe 

binoculaire des résidus carbonisés. Les affleurements les plus dilatés et les plus représentatifs de 

chacune des formations identifiées soŶt eŶsuite Đhoisis pouƌ uŶe Ġtude dĠtaillĠe et foŶt l͛oďjet d͛uŶ 
échantillonnage. Différentes analyses, détaillées ci-après, sont ensuite effectuées : granulométrie 

laser, perte au feu, susceptibilité magnétique, géochimie par fluorescence-X. Ces analyses sont parfois 

complétées par des études malacologiques et palynologiques. 

;ϮͿ L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats oďteŶus pouƌ ĐhaƋue foƌŵatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe, peƌŵet 
d͛iŶteƌpƌĠteƌ les dǇŶaŵiƋues alluviales eŶ teƌŵes de ĐoŶditioŶs hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌes, 
paléoenvironnementales, taphonomiques. À l'échelle du site, ces dynamiques peuvent théoriquement 

être influencées par de nombreux facteurs conduisant à des conditions ou des périodes de 

sédimentation variables. Nous supposons qu'à cette échelle, les dynamiques alluviales peuvent être 

foƌteŵeŶt affeĐtĠes paƌ des foƌçages iŶteƌŶes à l͛oued ou au ďassiŶ-versant. 

(3) Les différents affleurements étudiés sont ensuite comparés pour étudier les dynamiques 

alluviales à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌo-régionale à régionale. La comparaison des dynamiques permet de déduire 

les étapes de cette évolution de la plaine alluviale à l'échelle du bassin-veƌsaŶt. DaŶs Đe Đas, l͛ĠvolutioŶ 
fluviale peut encore être déterminée par de nombreux facteurs, mais il devient possible d'évaluer les 
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facteurs de contrôle qui influent au niveau régional, tels que les facteurs tectoniques de forte ampleur, 

ou l͛oĐĐupatioŶ iŶteŶsive des sols paƌ les soĐiĠtĠs huŵaiŶes pouƌ les ĠpoƋues ƌĠĐeŶtes. 

(4) Enfin, la comparaison de ces évolutions entre les deux bassins-versants étudiés – celui de 

Ksaďi et Đelui d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ –, permet de mettre en évidence des dynamiques communes et 

sǇŶĐhƌoŶes, d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale à supƌaƌĠgioŶale, ou des tƌajeĐtoiƌes diffĠƌeŶtes pƌopƌes à ĐhaƋue 
bassin. Les dynamiques similaires entƌe ďassiŶs, ĐoŶfƌoŶtĠes à d͛autƌes eŶƌegistƌeŵeŶts 
palĠoeŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ et palĠoĐliŵatiƋues, peƌŵetteŶt d͛appƌĠheŶdeƌ les faĐteuƌs de ĐoŶtƌôle 
d͛aŵpleuƌ supƌaƌĠgioŶale Đoŵŵe les foƌçages ĐliŵatiƋues. 

 

 

Figure 1-2. Démarche adoptée dans ce travail doctoral, et succession des étapes suivant une logique scalaire. Les 

flèches grises indiquent les étapes pouvant nécessiter des rétroactions dans les processus réflexifs ou 

d͛aĐƋuisitioŶ des doŶŶĠes. 

 

4. Méthodologies des analyses employées  

4.1 Échantillonnage 

Les lits actuels des rivières, profondément encaissés dans les plaines alluviales, facilitent 

l'observation et l'accès aux affleurements des terrasses alluviales. Chaque affleurement sélectionné 
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pour une étude approfondie par analyses multi-proxies a été échantillonné tous les 3 à 5 cm, en 

fonction du faciès pédosédimentaire. 

UŶe des pƌiŶĐipales diffiĐultĠs ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage ƌĠside daŶs l͛iŶduƌatioŶ paƌfois 
iŵpoƌtaŶte des sĠdiŵeŶts eǆposĠs à l͛aiƌ liďƌe. L͛isoleŵeŶt gĠogƌaphiƋue et la diffiĐultĠ d͛aĐĐğs auǆ 
Đoupes situĠes daŶs le foŶd des oueds ƌeŶdeŶt ĐoŵpliƋuĠ l͛appoƌt d͛ĠƋuipeŵeŶts louƌds et ŵĠĐaŶisĠs. 
QuaŶd les sĠdiŵeŶts se soŶt avĠƌĠs tƌop iŶduƌĠs pouƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe tƌuelle, uŶe ŵeuleuse 
électroportative de 12Ϭ ŵŵ de diaŵğtƌe a ĠtĠ utilisĠe pouƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage.  

Une campagne de carottage fut également réalisée avec un carottier à percussion Cobra afin de 

douďleƌ ou de ƌeŵplaĐeƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage ŵaŶuel suƌ Đoupe, ĐeĐi daŶs le ďut de ƌĠaliseƌ uŶ 
échantillonnage continu et des analyses sur banc, au pas de mesure plus précis, augmentant ainsi la 

ƌĠsolutioŶ des aŶalǇses. Toutefois, Đette ĐaŵpagŶe s͛avĠƌa iŶfƌuĐtueuse puisƋue le ŵatĠƌiel ;tġte du 
ĐaƌottieƌͿ se Đassa eŶ ƌaisoŶ de l͛iŶduƌatioŶ des sĠdiŵeŶts. L͛ĠĐhaŶtillonnage manuel sur coupe fut 

donc privilégié pour toutes les séquences alluviales sélectionnées. 

 

4.2 Susceptibilité magnétique massique 

La mesure de la susceptibilité magnétique se fonde sur le principe que tout matériau réagit à 

un champ magnétique donné. L͛aŶalǇse ĐoŶsiste doŶĐ à plaĐeƌ des sĠdiŵeŶts sous uŶ Đhaŵp 
ŵagŶĠtiƋue et à ŵesuƌeƌ l͛iŶteŶsitĠ de leuƌ ŵagŶĠtisatioŶ. La ƌĠpoŶse ŵagŶĠtiƋue du ŵatĠƌiau est 
traduite par la valeur de la susceptibilité magnétique exprimée en unités du système international (SI). 

La susceptibilité magnétique est donc indicatrice de la concentration en minéraux magnétiques du 

sédiment (Dearing, 1999). Les matériaux diamagnétiques tels que la matière organique, le quartz et la 

calcite donnent des valeurs très faibles et, dans notre cas, indiquent des faciès riches en calcaire, roche 

Ƌui Đoŵpose l͛esseŶtiel des foƌŵatioŶs gĠologiƋues des ďassiŶs-versants étudiés. Les minéraux 

ferrimagnétiques ou antiferromagnétiques donnent en revanche des valeurs élevées et indiquent 

généralement la décarbonatation du matériel parent ou le développement de faciès pédogénéisés à 

tƌaveƌs la foƌŵatioŶ d͛oǆǇdes, d͛hǇdƌoǆǇdes et oǆǇhǇdƌoǆǇdes de feƌ et de ŵaŶgaŶğse. 

La susĐeptiďilitĠ ŵagŶĠtiƋue ŵassiƋue ;χͿ a ĠtĠ ŵesuƌĠe aveĐ uŶ Đapteuƌ à douďle fƌĠquence 

BaƌtiŶgtoŶ MSϮB de l͛UMR ϱϭϰϬ ASM. Les ŵesuƌes oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes suƌ des ĠĐhaŶtilloŶs, pƌoveŶaŶt 
des séquences Bli01, Def01, Tab01, Tab02, Cha01, Cha06, Cha07, qui ont été préalablement séchés 

(24h à 45°C) puis broyés dans un broyeur à mortier Retsch à bol en oxyde de zirconium. Chaque 

échantillon a été pesé puis mesuré deux fois pendant 15 s, à une fréquence de fonctionnement de 4,65 

kHz, uŶe aŵplitude du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue appliƋuĠ de ϮϱϬ μT, et uŶe ƌĠsolutioŶ de ϭ ǆ ϭϬ-8 kg.m-3 

;gaŵŵe Ϭ,ϭͿ. L͛ĠĐaƌt-type relatif des deux mesures est systématiquement inférieur à 2 % pour tous les 

échantillons mesurés. 

 

4.3 Perte au feu 

La méthode de la perte au feu permet de déterminer la teneur en matière organique (MO), en 

silicates/oxydes et en carbonates (% de la masse totale). Elle a été réalisée sur les échantillons séchés 

et broyés des séquences Bli01, Def01, Tab01, Tab02, Cha01, Cha06 et Cha07, au sein de la plateforme 
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technique OMEAA (UMR 5600 EVS – UMR 5133 Archéorient – ENS Lyon), avec un four à moufle 

Nabertherm et une balance de précision. 

Cette méthode a été réalisée selon le protocole suivant (Heiri et al., ϮϬϬϭͿ : les ĠĐhaŶtilloŶs oŶt d͛aďoƌd 
ĠtĠ sĠĐhĠs peŶdaŶt ϭϮh à ϭϬϲ°C puis pesĠs afiŶ d͛oďteŶiƌ le poids de ƌĠfĠƌeŶĐe apƌğs le dĠpaƌt des 
eaux libres et de constitution. Un second passage au four à 550°C durant 5 h permet la calcination des 

matières organiques. Les prélèvements sont de nouveau pesés. Enfin, les carbonates sont brûlés à 

950°C pendant 2h puis les échantillons sont une dernière fois pesés. Les différentes fractions de masse 

perdue peuvent être ainsi calculées. 

 

4.4 Granulométrie laser 

L͛eŶseŵďle des fƌaĐtioŶs aƌgileuse, liŵoŶeuse, et saďleuse ;< Ϯ ŵŵͿ a ĠtĠ aŶalǇsĠ paƌ 
granulométrie laser. Ces analyses granulométriques, à travers la mesure de la taille du sédiment et de 

l͛ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌe à soŶ tƌaŶspoƌt, peƌŵetteŶt de doĐuŵeŶteƌ soŶ ŵilieu de dĠpôt et les vaƌiatioŶs 
du flux hydrique au cours du temps. Les analyses ont été effectuées au sein de la plateforme technique 

OMEAA au ŵoǇeŶ d͛uŶ gƌaŶuloŵğtƌe Malvern Mastersizer Hydro 2000. Elles ont été réalisées sur les 

séquences Bli01, Def01, Tab01, Tab02, Cha01, Cha06. 

La pƌĠpaƌatioŶ des ĠĐhaŶtilloŶs est effeĐtuĠe suƌ Ϯ à ϯ gƌaŵŵes de sĠdiŵeŶts. Deuǆ tǇpes d͛attaƋue 
chimique sont réalisées : au peroxyde d͛hǇdƌogğŶe ;HϮOϮͿ, pouƌ dĠtƌuiƌe la ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue, puis à 
l͛aĐide ĐhloƌhǇdƌiƋue ;HClͿ, afiŶ de dĠtƌuiƌe les fƌagŵeŶts de ĐoƋuille ou de ĐoŶĐƌĠtioŶ ĐaƌďoŶatĠe 
pƌĠseŶts eŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe daŶs les ĠĐhaŶtilloŶs. Le Ŷoŵďƌe d͛attaƋues dĠpeŶd de leuƌs pƌopoƌtions 

ƌespeĐtives. Apƌğs uŶ ƌiŶçage à l͛eau distillĠe, les ĠĐhaŶtilloŶs soŶt dĠfloĐulĠs ;ĠliŵiŶatioŶ des ioŶs 
floĐulaŶtsͿ à l͛aide du Đhloƌuƌe de potassiuŵ ;KClͿ à ϳ,ϰϱ g/L. Apƌğs agitatioŶ ;ϭϬ ŵiŶͿ afiŶ 
d͛hoŵogĠŶĠiseƌ les sĠdiŵeŶts et le floĐulaŶt, les ĠĐhaŶtillons sont centrifugés de manière à isoler la 

solution des sédiments. Le surnageant est ensuite éliminé et les échantillons sont rincés deux fois à 

l͛eau distillĠe. EŶfiŶ, les ĠĐhaŶtilloŶs soŶt dispeƌsĠs aveĐ de l͛heǆaŵĠtaphosphate de sodiuŵ 
((NaP03)6) à 5,5 g/L afin de maintenir la défloculation des particules puis sont agités pendant 4 heures 

avaŶt d͛ġtƌe ŵesuƌĠs au gƌaŶuloŵğtƌe laseƌ. 

Le Đhoiǆ de dĠtƌuiƌe les ĐaƌďoŶates paƌ attaƋue à l͛aĐide ĐhloƌhǇdƌiƋue ;HClͿ, Ġtape iŶĐluse daŶs le 
protocole de préparation des analyses granulométriques, peut être discuté. Effectivement, au vu de la 

géologie du bassin-veƌsaŶt, le ŵatĠƌiel dĠtƌitiƋue est paƌtielleŵeŶt d͛oƌigiŶe ĐaƌďoŶatĠe. Cette paƌtie 
seƌa doŶĐ dissoute suite à l͛attaƋue à l͛aĐide et Ŷe seƌa pas ŵesuƌĠe par le granulomètre laser. Cette 

ŵĠthodologie pƌĠseŶte doŶĐ uŶ ďiais, eŶ Đe Ƌu͛elle iŶduit uŶe destƌuĐtioŶ paƌtielle du ŵatĠƌiel ĠtudiĠ. 
Dans ce contexte, il pourrait apparaître préférable de ne pas recourir à cette étape. Toutefois, la 

ĐiŵeŶtatioŶ et l͛encroûtement carbonatés sont récurrents et variés dans les dépôts alluviaux des 

secteurs étudiés. Les fractions sableuses sont parfois sujettes à une précipitation carbonatée 

secondaire qui cimente les grains entre eux. Les fractions fines sont, quant à elles, agrégées par 

processus pédogénétique. De nombreux fragments et résidus de coquilles de mollusque composent 

ĠgaleŵeŶt la plupaƌt des ĠĐhaŶtilloŶs. L͛eŶseŵďle de Đes ĠlĠŵeŶts et pƌoĐessus iŶtƌoduiƌait ĠgaleŵeŶt 
un biais significatif dans la mesure par gƌaŶuloŵĠtƌie laseƌ, si l͛attaƋue à l͛aĐide Ŷ͛Ġtait pas ƌĠalisĠe. 
L͛ĠliŵiŶatioŶ d͛uŶe paƌtie du ŵatĠƌiel sĠdiŵeŶtaiƌe seloŶ des Đƌitğƌes ŵiŶĠƌalogiƋues, appaƌaît iĐi, 
daŶs uŶe ŵoiŶdƌe ŵesuƌe, aĐĐeptaďle si l͛oŶ veut ƌĠaliseƌ des aŶalǇses gƌaŶuloŵĠtƌiƋues homogènes 
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pouƌ l͛eŶseŵďle des fƌaĐtioŶs aƌgileuse, liŵoŶeuse, et saďleuse. Le gƌaŶuloŵğtƌe laseƌ ŵesuƌeƌa aiŶsi 
la partie silicatée du matériel détritique, qui est largement majoritaire (entre 70 et 80 % en moyenne 

d͛apƌğs les aŶalǇses de peƌte au feu, pouƌ les affleurements Def01, Tab02 et Cha06). 

Les doŶŶĠes gƌaŶuloŵĠtƌiƋues peuveŶt ġtƌe pƌĠseŶtĠes à l͛aide d͛uŶ diagƌaŵŵe teƌŶaiƌe ou d͛uŶe 
image CM : 

- Le diagramme ternaire est une méthode de représentation des données très utilisée, 

ĐoƌƌespoŶdaŶt eŶ uŶe pƌojeĐtioŶ ďidiŵeŶsioŶŶelle d͛uŶe ĐoŵpositioŶ à ϯ paƌts. Les 
principales classes texturales (argile, limon, sable) correspondent à des données 

compositioŶŶelles à tƌois ĐoŵposaŶtes puisƋu͛elles soŶt eǆpƌiŵĠes eŶ pouƌĐeŶtages, et 
peuveŶt faiƌe l͛oďjet d͛uŶ tƌaiteŵeŶt statistiƋue ;dĠtaillĠ Đi-après). Le diagramme ternaire 

peƌŵet aiŶsi d͛illustƌeƌ de ŵaŶiğƌe sǇŶthĠtiƋue la teǆtuƌe d͛uŶ sĠdiŵeŶt, et de le Đaƌactériser 

suivant les classes établies par le référentiel international du World Reference Base for Soil 

Resources (WRB, 2014). Les limites des principales classes texturales sont définies à 2 µm entre 

l͛aƌgile et le liŵoŶ, et à ϲϯ µŵ eŶtƌe le liŵoŶ et le sable ; 

- L'image CM, initialement conçue par Passega (1964) et reprise par Jean-Paul Bravard (Bravard, 

1983 ; Bƌavaƌd et Salvadoƌ, ϭϵϵϵͿ, est uŶe ŵĠthode peƌŵettaŶt d͛iŶteƌpƌĠteƌ la vaƌiatioŶ de 
texture en terme de processus de transport et de dépôt. La méthode consiste en un ratio de 

la ŵĠdiaŶe M ;DϱϬͿ, ĐaƌaĐtĠƌisaŶt l͛ĠŶeƌgie ŵoǇeŶŶe d͛uŶ fluǆ, et du peƌĐeŶtile le plus gƌossieƌ 
C (D99) indiquant sa compétence maximale. Le diagramme qui en résulte est un bon indicateur 

du tri des sédiments, la droite C=M traduisant un tri théorique parfait. Cette méthode, 

éprouvée sur des sédiments provenant d'hydrosystèmes à climat tempéré (Mississippi, 

RhôŶeͿ, seŵďle toutefois avoiƌ des liŵites d͛appliĐatioŶ eŶ ĐoŶteǆte ďioĐliŵatiƋue seŵi-aride. 

En effet, Devillers (2005) illustre par son étude des dépôts sableux de la vallée de Gialias à 

Chypre certaines limites, comme les effets de la bioturbation ou de la pédogénèse sur la 

qualité du tri réel, ou encore des schémas de distribution différents par rapport aux processus 

de transport. 

 

4.5 Spectrométrie de fluorescence-X (XRF) 

Cette teĐhŶiƋue ŶoŶ destƌuĐtive ideŶtifie et ƋuaŶtifie les ĠlĠŵeŶts ĐhiŵiƋues d͚uŶ ŵatĠƌiel 
doŶŶĠ. Elle utilise l͛aĐtivitĠ des oƌďitales ĠleĐtƌoŶiƋues les plus pƌoĐhes du ŶoǇau de l͛atoŵe. ChaƋue 
orbitale est dĠfiŶie paƌ uŶe ĠŶeƌgie d͛ĠŵissioŶ diffĠƌeŶte et pƌopƌe à ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt. Le speĐtƌoŵğtƌe 
est ĐoŵposĠ d͛uŶ tuďe à ƌaǇoŶs X ;souƌĐe de ƌaǇoŶŶeŵeŶtͿ et d͛uŶ dĠteĐteuƌ. Le tuďe à ƌaǇoŶs X 
iƌƌadie l͛ĠĐhaŶtilloŶ de photoŶs X Ƌui voŶt ĠjeĐteƌ des ĠleĐtƌoŶs des oƌďitales iŶteƌŶes de l͛atoŵe, 
créant ainsi un espace vacant instable. Comme la structure électronique cherche la stabilité, un 

électron des orbitales externes va se déplacer pour combler cet espace et émettre ainsi un 

rayonnement X secondaire, spécifique à chaque élément, qui sera mesuré par le détecteur du 

spectromètre. 

La composition élémentaire des sédiments a été analysée par spectrométrie de fluorescence X à 

dispersion d'énergie (ED-XRF) avec un spectromètre portable Innov-X Delta DP4000 au sein du 

laďoƌatoiƌe de sĠdiŵeŶtologie de l͛UMR ϱϭϰϬ ASM. Les aŶalǇses XRF oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes suƌ les 
échantillons des séquences Bli01, Def01, Tab01, Tab02, Cha01, Cha06, Cha07, préalablement séchés, 
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broyés et placés dans des tubes de polystyrène cristal puis recouvert d'un film de polyéthylène ultrafin, 

afin de minimiser des biais liés à des facteurs tels que la granulométrie, la porosité et la teneur en eau 

(Zolitschka et al., 2014 ; Profe et al., 2016). Les éléments majeurs et traces ont été mesurés en utilisant 

le mode analytique Minerai + à deux faisceaux (Si, K, Ca, Fe) et le mode analytique Sol à trois faisceaux 

(Ti, Mn, Co, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb). Les paramètres des modes analytiques sont les suivants : 10 kV, 0,03 

mA et 5 s (temps de comptage) pour le premier faisceau du mode Minerai + ; 40 kV, 0,01 mA et 10 s 

pour le deuxième faisceau de ce mode ; 40 kV, 0,07 mA et 30 s pour le premier faisceau du mode Sol ; 

40 kV, 0,04 mA et 30 s pour le deuxième faisceau ; et 10 kV, 0,045 mA et 45 s pour le troisième faisceau 

de ce mode. Les éléments plus légers que Si n'ont pas été mesurés étant donné les temps de comptage. 

 

4.6 Malacologie 

Les assemblages malacologiques ont été étudiés sur les séquences Bli01, Tab01, Tab02 et 

Cha07. Pour la séquence Bli01, les données malacologiques issues de Limondin-Lozouet et al. (2013) 

et réalisées par Nicole Limondin-Lozouet (DR CNRS, UMR 8591 LGP) ont été exploitées. Concernant les 

autres séquences, les études ont été réalisées par Fatima Segaoui (doctorante, Univ. Mohammed V 

Rabat) sur Tab01 et Tab02, et par Quentin Wackenheim (doctorant, Univ. Paris 1, UMR 8591 LGP, UMR 

ϴϮϭϱ TƌajeĐtoiƌesͿ suƌ la sĠƋueŶĐe ChaϬϳ. Les sĠƋueŶĐes TaďϬϭ et TaďϬϮ oŶt fait l͛oďjet d͛uŶ 
prélèvement respectif de 19 et 21 échantillons d'un volume constant de 2 litres pour chaque unité 

sédimentaire. Pour la séquence de Cha07, un total de 53 échantillons d'un volume de 4 litres a été 

prélevé en adaptant l'intervalle d'échantillonnage à la lithostratigraphie, un échantillon sur deux a 

finalement été étudié.  

Chaque voluŵe de sĠdiŵeŶt a ĠtĠ taŵisĠ paƌ voie huŵide à ϱϬϬ μŵ. Les ƌĠsidus oŶt ĠtĠ tƌiĠs au 
microscope pour extraire et identifier les coquilles. Les coquilles complètes et les fragments 

identifiables ont été comptés pour atteindre un nombre minimum d'individus pour chaque échantillon. 

La littérature récente et des articles ciblés sur la faune marocaine ont été consultés pour identifier les 

mollusques terrestres et d'eau douce méditerranéens les plus communs ainsi que les espèces locales 

(Van Damme, 1984 ; Kerney et al., 1999 ; Holyoak & Holyoak 2017). L'analyse écologique des 

assemblages de mollusques est fondée sur une adaptation de la classification de Puisségur (1976) et 

sur les descriptions d'habitats disponibles dans la littérature. 

Afin de permettre les comparaisons entre les diverses séquences étudiées et dégager des indicateurs 

palĠoeŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ fiaďles pouƌ la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt, il auƌait ĠtĠ 
pƌĠfĠƌaďle de pouvoiƌ Ġtudieƌ les asseŵďlages ŵalaĐologiƋues de l͛eŶseŵďle des affleurements, 

Cha06 et Def01 compris. Malheureusement, seul un affleurement a pu être analysé pour cette période 

et le choix en amont de Tab02 ne fut pas a posteriori le plus judicieux au regard du moindre 

iŶvestisseŵeŶt daŶs Đette seĐtioŶ de l͛oued Taďouda et d͛uŶe possiďle laĐuŶe sĠdiŵeŶtaiƌe ;Đhapitƌe 
4). 

 

4.7 Palynologie 

Malgré la faible conservation des grains de pollen dans les formations alluviales en Moulouya 

en raison du contexte aride (Lefèvre et Ballouche, 1991), un échantillonnage spécifique a été effectué 
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suƌ l͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϳ afiŶ d͛eŶ Ġtudieƌ le ĐoŶteŶu polliŶiƋue. Cette Ġtude a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ ValĠƌie 
Andrieu-Ponel (MCF, IMBE, Univ. Aix-Marseille). Sur les 47 échantillons prélevés, seuls 8 étaient 

pollinifères, confirmant ainsi la mauvaise conservation des grains de pollen dans ce type 

d͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt. Cela eŵpġĐhe uŶe ƌeĐoŶstitutioŶ dĠtaillĠe de Đes asseŵďlages ŵais doŶŶe des 
informations sur les espèces en présence et les conditions paléoécologiques. 

Les sédiments de 47 échantillons ont été tamisés à 400 µm pour éliminer la fraction la plus grossière. 

Pour extraire le matériel sporo-pollinique, un traitement chimique (acide HCl, NaOH 10% et acétolyse) 

a été utilisé suivi d'une flottation en liquide dense (d = 2) et des tamisages à 160 puis 10 µm (Nakagawa 

et al., 1998). Un microscope photonique Biomed Leitz (grossissement x500) a ensuite été utilisé pour 

identifier le pollen, les spores et les palynomorphes non polliniques (NPP). Les identifications reposent 

sur l'utilisation de la collection de référence de pollen de l'IMBE (CNRS, Aix-en-Provence, France), des 

atlas photographiques de pollen (Reille, 1992, 1995 ; Beug, 2004) et des articles sur les NPP (Mauquoy 

et Van Geel, 2007 ; Cugny, 2010). La concentration en pollen (méthode de pondération, Moore et al., 

1991) est faible et varie de 47 grains de pollen/g (échantillon 565) à 9 grains de pollen/g (échantillon 

402). 

 

4.8 Datations 

Un total de 94 datations au radiocarbone a été obtenu sur les formations alluviales situées 

daŶs les ďassiŶs de Ksaďi et d͛ABM. L͛esseŶtiel de Đes dates a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ ĐhaƌďoŶ, de taille souveŶt 
inférieure à 1 ou 2 mm de diamètre, empêchant son identification. Quelques-unes obtenues avant ce 

travail doctoral furent réalisées sur sédiment organique. Ces dates furent réalisées dans trois 

laboratoires : le CeŶtƌe de DatatioŶ paƌ le RadioĐaƌďoŶe de l͛UMR ϱϭϯϴ « AƌĐhĠoŵĠtƌie et AƌĐhĠologie 
» de l͛UŶiveƌsitĠ LǇoŶ ϭ, gƌâĐe au pƌogƌaŵŵe ARTEMIS ; le laďoƌatoiƌe de PozŶań ;PologŶeͿ de l͛UŶiv. 
Adam Mickiewicz ; et le laboratoire Isotoptech Zrt. de Debrecen (Hongrie). Toutes les dates ont été 

calibrées avec IntCal20 (Reimer et al., ϮϬϮϬͿ à l͛aide de deuǆ logiĐiels, soit CALIB ϴ.Ϯ ;Stuiveƌ et Reimer, 

1993), soit Oxcal 4.4 (Bronk Ramsey, 2009). 

 

4.9 Traitements statistiques 

La réalisation de filtres sur les données de séries temporelles continues (moyennes mobiles 

ŶĠĐessitaŶt paƌfois uŶ ƌĠĠĐhaŶtilloŶŶage des valeuƌsͿ a ĠtĠ effeĐtuĠe à l͛aide des logiciels XSLTAT et 

Analyseries. 

Mis à part ces opérations, des analyses statistiques multivariées ont été réalisées pour 

interpréter et comparer les données géochimiques et granulométriques. Ces données sont exprimées 

en concentrations relatives, en partie pour million (ppm) pour les analyses XRF, et en pourcentage 

pour les analyses en granulométrie laser. Puisque leurs unités sont relatives et non absolues, ces 

données sont dites « compositionnelles » et sont donc sujettes à des corrélations fallacieuses qui 

peuvent induire des biais statistiques si des analyses multivariées classiques sont utilisées (Aitchison, 

ϭϵϴϮͿ. EŶ effet, les vaƌiaďles d͛uŶ jeu de doŶŶĠes ĐoŵpositioŶŶelles soŶt iŶteƌdĠpeŶdaŶtes eŶtƌe elles 
puisƋue l͛augŵeŶtatioŶ ou la diŵiŶutioŶ des valeuƌs de l͛uŶe d͛eŶtƌe elle va de facto influencer les 

valeuƌs des autƌes vaƌiaďles. PƌeŶoŶs l͛eǆeŵple de doŶŶĠes de ĐoŵpositioŶ ĠlĠŵeŶtaiƌe oďteŶues paƌ 
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aŶalǇse XRF. Si les valeuƌs eŶ Ca d͛uŶe ĐouĐhe ĐaƌďoŶatĠe augŵeŶteŶt foƌteŵeŶt, uŶe diŵiŶutioŶ 
relative sera observée dans les valeurs des autres éléments, même si la teneur absolue de ces éléments 

Ŷe vaƌie pas. C͛est ŶotaŵŵeŶt pouƌ Đasseƌ Đette iŶteƌdĠpeŶdaŶĐe des doŶŶĠes ĐoŵpositioŶŶelles Ƌue 
l͛usage d͛aŶalǇses statistiƋues pƌopƌes à Đe tǇpe de doŶŶĠes s͛avğƌe ŶĠĐessaiƌe. JohŶ AitĐhison, 

statisticien et pionnier dans le domaine des données compositionnelles, fournit une solution fiable en 

transformant les teneurs brutes en log-ƌatios ;AitĐhisoŶ, ϭϵϴϲͿ. Depuis, d͛autƌes statistiĐieŶs oŶt 
développé ses travaux permettant à ce champ statistiƋue d͛ġtƌe ƌeĐoŶŶu, ďieŶ Ƌue l͛oŶ ĐoŶstate 
toujours sa faible diffusion dans la communauté scientifique. 

Divers logiciels et méthodes ont été utilisés selon les analyses considérées : 

- Interprétation des analyses XRF 

Pouƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des aŶalǇses géochimiques, les données de composition élémentaire ont 

doŶĐ d͛aďoƌd ĠtĠ tƌaŶsfoƌŵĠes eŶ log-ratios centrés (clr pour centered log-ratios) à l'aide du logiciel 

CoDaPack (Comas-Cufí et Thio-HeŶestƌosa, ϮϬϭϭͿ. Ces doŶŶĠes ŶoƌŵalisĠes oŶt fait eŶsuite l͛oďjet, 

pouƌ ĐhaƋue site d͛Ġtude, d͛uŶe aŶalǇse eŶ ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales ;ACPͿ ďasĠe suƌ la ŵatƌiĐe de 
covariance, avec le logiciel XSLTAT. 

L͛ACP est uŶe aŶalǇse statistiƋue ŵultivaƌiĠe peƌŵettaŶt d͛eǆploƌeƌ uŶ jeu de doŶŶĠes 
multidimensionnelles aux nombreuses variables quantitatives. Les axes factoriels ou composantes 

pƌiŶĐipales ;PCͿ eǆtƌaits de Đette aŶalǇse ƌĠsuŵeŶt de ŵaŶiğƌe statistiƋueŵeŶt fiaďle l͛iŶfoƌŵatioŶ 
poƌtĠe paƌ le jeu de doŶŶĠes. La pƌeŵiğƌe PC ;PCϭͿ poƌte la plus gƌaŶde paƌt de l͛iŶfoƌŵatioŶ, exprimée 

paƌ la vaƌiaŶĐe, puis PCϮ est la deuǆiğŵe à poƌteƌ le plus d͛iŶfoƌŵatioŶ, et aiŶsi de suite. DaŶs toutes 
nos analyses, la variance est très élevée sur les premiers axes (80 – 90 %), les deux ou trois premiers 

PC suffiseŶt aiŶsi à eǆpliƋueƌ l͛eŶsemble du jeu de données. 

Chaque axe est expliqué par les coordonnées des vecteurs propres (ou loadings) exprimant 

l͛iŵpoƌtaŶĐe de la ĐoŶtƌiďutioŶ des vaƌiaďles iŶitiales.  Il est aiŶsi possiďle d͛ideŶtifieƌ Ƌuelles soŶt les 
variables explicatives pour chaque PC et de bâtir une interprétation statistiquement pertinente. Sur 

ces axes factoriels se répartissent les individus, à savoir les échantillons analysés, selon des 

coordonnées (ou scores). Les valeurs du cosinus carré (cos2) sont parfois figurées, elles permettent 

d'estimer la qualité de la représentation de chaque variable : plus le cos2 est grand, plus le lien avec 

l'axe correspondant est important. 

Concernant la représentation graphique des données géochimiques, les scores des premiers PC (x) sont 

présentés sous forme de courbe en fonction de la profondeur (y) contre les logs sédimentaires. Les 

loadings Ǉ soŶt assoĐiĠs pouƌ faĐiliteƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ. Nous avoŶs ĠgaleŵeŶt paƌfois ƌeĐouƌs à des 
ratios entre deux éléments, plus communément utilisés par la communauté scientifique, lorsque leur 

usage semble certain dans notre contexte géographique. En complément, les valeurs brutes en ppm 

de ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt foŶt toujouƌs l͛oďjet d͛uŶe figuƌe, situĠe eŶ aŶŶeǆe. 

 

- Comparaison des analyses XRF et granulométriques 

Afin de comparer les analyses XRF et granulométriques entre elles, une approche 

complémentaire doit être utilisée. Puisque les données géochimiques et granulométriques 

correspondent à deux jeux de données compositionnelles différents et acquis sur les mêmes 
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échantillons, nous pouvons les comparer, et ainsi mettre en évidence leurs corrélations, en effectuant 

uŶe ACP spĠĐiale à l͛aide du paĐkage robCompositions sur le logiciel R (Filzmoser et al., 2018). Les deux 

compositions sont extraites indépendamment, sont exprimées en coordonnées, et sont traitées 

conjointement dans une ACP. Enfin, les loadings sont exprimés en coefficients clr pour les 

compositions respectives afin d'obtenir une interprétation dans le graphique bidimensionnel de 

composition. 

 

- Interprétation des analyses granulométriques  

Coŵŵe Ŷous l͛avoŶs ŵeŶtioŶŶĠ Đi-dessus, les principales classes texturales, représentées par 

un diagramme ternaire, sont des données compositionnelles à trois composantes et peuvent donc 

faiƌe l͛oďjet d͛uŶe aŶalǇse eŶ ĐoŵposaŶte pƌiŶĐipale à l͛aide du paĐkage robCompositions sur le logiciel 

R (Filzmoser et al., 2018). La première PC peut être projetée sous forme de ligne dont la direction est 

régie par les coordonnées des vecteurs propres. Autrement dit, la direction de PC1 illustre les variables 

représentant statistiquement le mieux le jeu de données.  

Par ailleurs, la granulométrie laser offre une meilleure résolution que la technique plus 

tƌaditioŶŶelle de la ĐoloŶŶe de taŵis, et peƌŵet d͛oďteŶiƌ des ŵodes de distƌiďution granulométrique 

pour chaque échantillon.  

L͛aŶalǇse statistiƋue des end-members peƌŵet d͛alleƌ plus loiŶ Ƌue les ŵĠthodes pƌĠĐĠdeŵŵeŶt 
décrites et utilisées, à savoir la description par classes texturales (argile, limon, sable), la réalisation de 

diagraŵŵe teƌŶaiƌe et d͛iŵage CM. Cette aŶalǇse est uŶe ŵĠthode de dĠĐoŵpositioŶ des doŶŶĠes 
gƌaŶuloŵĠtƌiƋues peƌŵettaŶt de dĠfiŶiƌ le Ŷoŵďƌe d͛end-members (EM), autrement dit de sous-

populations, et leurs distributions granulométriques. Ce traitement statistique a ĠtĠ ƌĠalisĠ à l͛aide du 
package EMMAgeo sur le logiciel R (Dietze et Dietze, 2013), le mode déterministe a été employé. Les 

loadings décrivent ainsi la distribution de ces sous-populations et les scores représentent la 

contribution de ces sous-populations aux échantillons. In fine, ce sont les scores qui sont représentés 

graphiquement selon la profondeur pour chaque EM. 

Cette appƌoĐhe est iŶtĠƌessaŶte Đaƌ elle peƌŵet d͛eǆploiteƌ au ŵieuǆ les doŶŶĠes pƌĠĐises oďteŶues 
sur les distributions granulométriques de chaque échantillon, que ne reflète pas toujours la simple 

classification texturale entre argile, limon et sable. Bien que pertinente, car répondant à la 

classification granulométrique internationale qui sépare les argiles des limons à 2 µm et les limons des 

saďles à ϲϯ µŵ, l͛appliĐatioŶ de Đette ĐlassifiĐatioŶ à uŶ jeu de doŶŶĠes lui iŵpose des liŵites 
arbitraires ne respectant pas les modes de distribution granulométrique propres à chaque dépôt 

sédimentaire. Les modes ainsi identifiés, selon leur taille et leur distribution, peuvent plus aisément 

faiƌe l͛oďjet d͛uŶe iŶteƌpƌĠtatioŶ eŶ teƌŵes de pƌoĐessus d͛ĠŶeƌgie, de tƌaŶspoƌt et de dĠpôt. 
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5. Le terraiŶ d’étude 

5.1 Le bassin-versant de la Moulouya 

5.1.1 Cadre géologique, structural et géographique 

5.1.1.1 Cadre structural et géodynamique du Nord-Est marocain 

Le Maroc est situé au nord-ouest de la plate-forme saharienne, craton précambrien rigide, 

ďoƌdĠ au Ŷoƌd paƌ la ŵaƌge aĐtive tĠthǇsieŶŶe ou ŵĠsogĠeŶŶe et à l͛ouest paƌ la ŵaƌge passive 
atlantique. Sa longue histoire géologique est marquée par une succession de cycles orogéniques qui 

ont contribué, chacun par son contexte géodynamique et son ampleur, à façonner de grands domaines 

stƌuĐtuƌauǆ. AiŶsi, la ŵoƌphologie aĐtuelle du paǇs est liĠe à l͛ouveƌtuƌe atlaŶtique et à la convergence 

des plaques africaine et eurasiatique dont la tectonique compressive a provoqué la surrection des 

ĐhaîŶes du Rif et des Atlas loƌs de l͛oƌogeŶğse alpiŶe ;MiĐhaƌd et al., 2008). 

Le Nord-Est du Maroc appartient à quatre grands domaines structuraux (Fig. 1-3) : 

- Le domaine saharien au sud est constitué de plateaux d'altitude moyenne autour de 1000 m, 

les Hamadas, formés de calcaires crétacés et tertiaires, non déformés. Cette couverture 

tabulaire recouvre les séries paléozoïques légèremeŶt dĠfoƌŵĠes loƌs de l͛oƌogeŶğse vaƌisƋue 
et le socle précambrien déformé au cours des orogenèses éburnéenne et panafricaine 

(Michard et al., 2008 ; Barcos et al., 2014) ; 

- Le domaine atlasique est formé par le Haut Atlas et le Moyen Atlas. Le Haut Atlas central et 

oriental présente une orientation S-O/N-E puis O-E. Le Haut Atlas oriental présente des 

altitudes modestes sauf sur sa bordure nord, prolongement du massif du jbel Ayachi qui 

culmine à 3751m.  Il forme des chaînons séparés par de larges plateaux qui s͛eŶŶoieŶt daŶs 
les Hauts-Plateaux et la plaine du Tamlelt, cette dernière ouvrant un large passage entre ces 

Hauts-Plateauǆ au Ŷoƌd et le doŵaiŶe sahaƌieŶ au sud. Il se pƌoloŶge eŶ AlgĠƌie paƌ l͛Atlas 
saharien (Michard et al., 2008). Le Moyen Atlas (altitude moyenne entre 1500 et 2000 m) 

présente une orientation S-O/N-E, et s͛ĠteŶd depuis le Haut Atlas ĐeŶtƌal doŶt il diveƌge, 
jusƋu'au ŵassif des BeŶi SŶasseŶ et auǆ ŵoŶts d͛Oujda ;FƌizoŶ de Laŵotte et al., 2008). La 

chaîne atlasique est une chaîne intracontinentale, constituée principalement de séries 

calcaires du Jurassique inférieur et moyen autochtones déposés dans deux rifts avortés, plissés 

et faillĠs au Đouƌs d͛uŶe oƌogeŶğse pƌĠĐoĐe juƌassiƋue et ĠoĐƌĠtaĐĠe suivie d͛uŶe Ġvolution 

ultérieure continentale ou épicontinentale (Michard et al., 2008). Une tectonique 

« d͛effoŶdƌeŵeŶts eŶ eǆteŶsioŶ » taƌdive pƌovoƋue l͛ĠŵietteŵeŶt du MoǇeŶ Atlas ƌeĐoupĠ 
par les bassins de la Moyenne Moulouya (Missour), de Guercif et de la Basse Moulouya et des 

structures en horst et graben. Le développement du volcanisme plio-quaternaire dans tout le 

Maroc oriental est à mettre en relation avec ces mouvements en extension (Michard et al., 

2008). 

- Inséré dans le losange de ce dispositif atlasique, les Hauts-Plateaux, d'une altitude moyenne 

de 1600-1200 m, sont constitués de séries calcaires mésozoïques et cénozoïques tabulaires 

(Hauts Plateaux) à sub-tabulaires (Rekkam) recouvrant le socle paléozoïque plissé, 
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ŵĠtaŵoƌphisĠ et gƌaŶitisĠ loƌs de l͛oƌogeŶèse varisque, qui apparaît localement (Haute 

Moulouya, Debdou, Mekkam) (Michard et al., 2008 ; Barcos et al., 2014) ; 

- Le domaine rifain. La chaîne du Rif appartient au système orogénique alpin qui des montagnes 

de Bétique au Sud-Est de l͛EspagŶe jusƋu͛à l͛Atlas tellien en Algérie (Chalouan et al., 2008) 

ĐoŶstitue l͛aƌĐ ďĠtiĐo-rifo-tellieŶ, segŵeŶt d͛uŶ eŶseŵďle ďieŶ plus vaste des ĐhaîŶes alpiŶes 
méditerranéennes qui s'étend le long de la côte nord-africaine et se raccorde par la Sicile à 

l͛ApeŶŶiŶ. La ĐhaîŶe ƌifaiŶe est ĐoŶstituĠe d͛uŶitĠs alloĐhtoŶes ĐhaƌƌiĠes suƌ la ŵaƌge de la 
plaque africaine lors de la collision entre les plaques africaine et eurasiatique au cours du 

Cénozoïque (Michard et al., 2008). 

 

 

Figure 1-3. Cartes géologiques du Nord-Est ŵaƌoĐaiŶ ;ŵodifiĠs d͛apƌğs BaƌĐos et al., 2014 et Pastor et al., 2015). 
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5.1.1.2 Caractéristiques géologiques et géomorphologiques du bassin de la Moulouya 

La Moulouya est le second plus grand fleuve de la rive sud de la Méditerranée après le Nil. Son 

bassin-veƌsaŶt, d͛uŶe supeƌfiĐie d͛eŶviƌoŶ ϲϱϬϬϬ kŵ², est dĠliŵitĠ paƌ le Haut Atlas et l͛Atlas sahaƌieŶ 
au sud, le MoǇeŶ Atlas à l͛ouest, le Rif au Ŷoƌd-ouest et les ŵoŶts des BeŶi SŶasseŶ et d͛Oujda au Ŷoƌd 
(Fig. 1-4). Ainsi, le bassin de la Moulouya a la particularité de constituer une zone frontière entre les 

grands bassins de drainage méditerranéen, atlantique et saharien, puisqu'il constitue sur plus de 500 

km la ligne de partage des eaux méditerranée-atlantique à l'ouest, et sur plus de 600 km la ligne de 

partage des eaux méditerranée-sahara au sud. 

En outre, le bassin-versant de la Moulouya est constitué de deux grands sous-bassins : celui du cours 

pƌiŶĐipal Ƌui s͛ĠĐoule depuis sa souƌĐe à la joŶĐtioŶ du Haut et du MoǇeŶ Atlas, à plus de 2000 m 

d͛altitude, jusƋu'à soŶ eŵďouĐhuƌe eŶ ŵeƌ d'AlďoƌaŶ, et Đelui de l͛oued Za-El Haÿ-Charef, affluent le 

plus iŵpoƌtaŶt, Ƌui dƌaiŶe uŶ vaste ďassiŶ Ƌui ƌepƌĠseŶte pƌğs de la ŵoitiĠ de l͛eŶseŵďle du ďassiŶ de 
la Moulouya (~30000 km²).  

Le cours principal de la Moulouya, long de ~600 km et orientée SO-NE, draine de grands bassins 

sédimentaires comblés par des formations néogènes et quaternaires (Pastor et al., 2015). Ces bassins 

(Arhbalou, Ksabi-Missour, Guercif et Zebra-Triffa) sont sĠpaƌĠs paƌ d͛iŵpoƌtantes zones de rupture 

correspondant à des gorges, bien identifiées sur son profil en long (Fig 1-5, Barcos et al., 2014). Le 

cours principal est ainsi divisé en trois sections : la haute, moyenne et basse Moulouya. 

- La haute Moulouya se situe en amont des goƌges d͛Aouli ;Fig. ϭ-4). Son bassin draine les 

piedmonts sud du Moyen Atlas et les chaînons septentrionaux du Haut Atlas, qui sont 

composés de séries du Jurassique inférieur à moyen principalement calcaires, plissées et 

faillées. Entre les deux Atlas, le plateau de la haute MoulouǇa est ĐoŶstituĠ d͛uŶe Đouveƌtuƌe 
taďulaiƌe d͛Ġpaisseuƌ ƌĠduite foƌŵĠe d͛aƌgiles salifğƌes et de ďasaltes du Tƌias, d͛aƌgiles et gƌğs 
continentaux du Crétacé et du Mio-Pliocène qui recouvrent le socle paléozoïque granitisé et 

métaŵoƌphisĠ de la ďoutoŶŶiğƌe d͛Aouli ;Pastoƌ et al., 2015). Dans cette région, les plus hauts 

massifs du Haut Atlas conservent les traces d'activité glaciaire et périglaciaire (cirques 

glaciaires, moraines) (Hughes et al., 2004) ; 

- Le cours moyen de la Moulouya traverse successivement les bassins sédimentaires néogènes, 

de Ksabi, de Missour puis de Guercif, constitués principalement de marnes et conglomérats 

ĐoŶtiŶeŶtauǆ, jusƋu͛auǆ goƌges taillĠes daŶs les BeŶi SŶasseŶ. SoŶ ďassiŶ dƌaiŶe iĐi les veƌsaŶts 
orientaux du Moyen Atlas au nord-ouest, les piedmonts du Haut Atlas au sud, et la bordure 

occidentale des Hauts-Plateauǆ à l͛est. Cette deƌŶiğƌe est dĠliŵitĠe paƌ le plateau du Rekkaŵ 
pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŵposĠ d͛uŶe Đouveƌtuƌe taďulaiƌe à suď-tabulaire de calcaires et de grès du 

Jurassique et du Crétacé et les massifs paléozoïques des monts du Debdou-Mekkam (Fig. 1-3) ; 

- Le bassin de la basse Moulouya est quant à lui délimité par les montagnes du Rif à l'ouest et 

l͛Atlas tellieŶ à l'est. Apƌğs les goƌges eŶtaillĠes dans les monts des Beni Snassen, 

principalement composés de calcaires et de grès du Mésozoïque, la basse Moulouya draine la 

plaine de Zebra-Triffa, principalement comblée de dépôts marins néogènes (Boughriba et al., 

2006). 
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Figure 1-4. Cadre géographique du bassin-versant de la Moulouya : A) Image satellite du bassin méditerranéen 

avec localisation du Maghreb (source : TerraColor imagery, Esri, 2009) ; B) Topographie du Maghreb et 

localisation du bassin de la Moulouya (source : ASTER, NASA et al., 2009) ; C) Topographie et localisation du 

bassin-veƌsaŶt de la MoulouǇa, des pƌiŶĐipauǆ oueds et ƌeliefs, et des deuǆ feŶġtƌes d͛Ġtude : le bassin de Ksabi 

en moyenne Moulouya et le bassiŶ d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ ;ABMͿ au Ŷoƌd des Hauts-Plateaux.
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Figure 1-5. Profil en long du cours de la Moulouya et de soŶ pƌiŶĐipal afflueŶt, l͛oued Za-El Haÿ-Chaƌef ;ŵodifiĠ d͛apƌğs Pastoƌ et al., 2015).
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L͛oued Za-El Haÿ-Charef draine la partie la plus occidentale de la région des Hauts-Plateaux, qui s'étend 

du MaƌoĐ à la TuŶisie. Cette ƌĠgioŶ est dĠliŵitĠe paƌ l'Atlas sahaƌieŶ au sud, Les ŵoŶts d͛Oujda et 
l'Atlas tellien au nord et la chaîne des Aurès à l'est. La région des Hauts-Plateaux est caractérisée par 

des plateaux steppiques de 1000 à 1600 m d'altitude parsemés de plusieurs chotts (lacs salés avec 

assèchement saisonnier). Ces derniers forment plusieurs bassins de drainage endoréiques au sein des 

Hauts-Plateaux, comme par exemple ceux des chotts Rharbi et Tigri (Fig. 1-3). La partie occidentale des 

Hauts-Plateaux, qui constitue le bassiŶ veƌsaŶt de l͛oued Za-El Haÿ-Charef est principalement 

composée de séries calcaires du Jurassique inférieur à moyen et des séries du Crétacé moyen à 

supérieur du plateau du Rekkam et des monts du Debdou-Mekkam et de Trarit (Médioni, 1960 ; 

Michard et al., 2008). Dans la partie nord, ils sont recouverts par les dépôts lacustres plio-pléistocènes 

et les ĐoŶgloŵĠƌats ƋuateƌŶaiƌes du ďassiŶ d͛AïŶ BĠŶi Mathaƌ ;Fig. ϭ-3, Stretta, 1952). 

 

5.1.2 Caractéristiques bioclimatiques et hydrologiques 

Le climat du Maroc diffğƌe d͛uŶe ƌĠgioŶ à l͛autƌe, il peut ġtƌe ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ, atlaŶtiƋue ou 
sahaƌieŶ. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ la situatioŶ du paǇs à des latitudes suďtƌopiĐales, ďoƌdĠ à la fois paƌ 
l͛oĐĠaŶ AtlaŶtiƋue, la ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe et le dĠseƌt du Sahaƌa. Les ĐhaiŶes de l͛Atlas forment une 

barrière orogénique qui subdivise grossièrement le pays en deux zones : une zone, à l'ouest et au nord 

du Haut et Moyen Atlas, soumise à la forte influence des perturbations nord-atlantiques, et une zone 

correspondant aux régions anti-atlasiques et nord-orientales, où les influences sahariennes dominent 

et progressent profondément vers le nord (Fig. 1-6, Knippertz et al., 2003). La variabilité annuelle 

climatique est rythmée par une saison humide froide (octobre à avril) et une saison sèche chaude (mai 

à septeŵďƌeͿ, Ƌui s'eǆpliƋue paƌ l'ĠƋuiliďƌage des ŵasses d͛aiƌ et le ďalaŶĐeŵeŶt saisonnier des cellules 

anticycloniques (Rognon, 1994 ; Sebbar, 2013). En hiver, l'anticyclone des Açores se déplace vers les 

îles Canaries, ce qui permet la pénétration des pluies liées au front polaire. A contrario, l'été est 

ŵaƌƋuĠ paƌ l͛appoƌt de ŵasses d'aiƌ tƌopiĐal Đhaud et seĐ liĠ à l'aŶtiĐǇĐloŶe des Açoƌes. 

Trois principaux types de régime pluviométrique saisonnier en découlent (Sebbar, 2013) :   

- Un régime saisonnier pluviométrique à maximum hivernal, le long de la façade atlantique et 

méditerranéenne ; 

- Un régime à maximum automnal dans la région pré-désertique ; 

- Et un régime à maximum printanier dans la région orientale. 

 

La haute et la moyenne Moulouya et les Hauts-Plateaux, caractérisés par des conditions climatiques 

arides et froides, sont classés comme " climat de désert froid " (BWk) dans le système Köppen-Geiger 

(Beck et al., 2018). 

Si la basse Moulouya présente un climat méditerranéen semi-aride à subhumide avec un régime 

pluviométrique principalement influencé par les précipitations hivernales (Thornes et al., 2009), en 

revanche, les régions continentales du bassin-versant de la Moulouya – les haute et moyenne 

Moulouya et les Hauts-Plateaux – sont caractérisées par un maximum de précipitations printanières 

et uŶe sĠĐheƌesse ƌelative de l͛hiveƌ. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ les ĐoŶditioŶs oƌogƌaphiƋues, Đes ƌĠgioŶs se 
trouvant dans l'ombre pluviométrique du Moyen Atlas, qui atténue les précipitations liées au front 
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Figure 1-6. Cartes des variabilités absolue et relative de la pluviométrie annuelle du Maroc calculées pour la période 1935 – 2005 (modifié d͛apƌğs Seďďaƌ, ϮϬϭϯͿ.
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polaire apportées par les vents d'ouest (westerlies) atlantiques et produit des masses d'air sec (effet 

de foehn). Le maximum printanier serait lié à la cyclogenèse méditerranéenne bien que la 

ĐoŶfƌoŶtatioŶ des ŵasses d͛aiƌ soit paƌticulièrement complexe au Maghreb (Rognon, 1994). Au cours 

de l͛hiveƌ et du pƌiŶteŵps, uŶe augŵeŶtatioŶ des fluǆ de sud et de sud-ouest due à cette cyclogenèse 

est responsable de fortes précipitations au Maroc, en Algérie, à l'est et au sud-est de l'Espagne, et au 

sud de l'Italie (Harding et al., 2009). 

Les précipitations annuelles faibles (150-ϮϬϬ ŵŵ/aŶͿ et tƌğs vaƌiaďles d͛uŶe aŶŶĠe suƌ l͛autƌe et la 
teŵpĠƌatuƌe iŶteƌaŶŶuelle ĠlevĠe ;Seďďaƌ, ϮϬϭϯͿ eǆpliƋueŶt l͛iŶstallatioŶ d͛uŶ Đouveƌt vĠgĠtal de tǇpe 
steppique composé principalement de Stipa tenacissima et de Artemisia herba alba. Rare est la 

couverture forestière, qui se limite à quelques spécimens dans le fond des oueds ou en altitude dans 

les régions montagneuses.  

Dans ces régions au climat aride, les systèmes hydrographiques actuels sont caractérisés par des cours 

d'eau encaissés et par des systèmes de terrasses emboitées. L'érosion régressive affecte fortement les 

berges nues des rivières, entraînant la formation de ravinements latéraux et de paysages de badlands. 

Le régime d'écoulement est intermittent : sec pendant une partie de l'année, il est marqué par des 

débits de haute énergie et de courte durée lorsque de fortes pluies surviennent. Les crues ont de forts 

impacts sur ces hydro-écosystèmes : l͛aďseŶĐe de vĠgĠtatioŶ staďilisaŶt les ďeƌges iŶduit uŶe 
augmentation du ruissellement et de l'érosion des sédiments, cet important apport sédimentaire est 

d͛autaŶt aggƌavĠ paƌ uŶe pƌessioŶ agƌopastoƌale aĐĐƌue au Đouƌs du 20ème siècle (El Harradji, 1997). 

 

5.1.3 Les bassiŶs sédiŵeŶtaires de Ksaďi et d’AïŶ BeŶi Mathar 

Deuǆ zoŶes d͛Ġtude auǆ pƌopƌiĠtĠs phǇsiogĠogƌaphiƋues aŶalogues oŶt ĠtĠ sĠleĐtioŶŶĠes afiŶ 
de pouvoir comparer les évolutions des dynamiques hydrosédimentaires et de la morphogenèse 

fluviale holoĐğŶe à uŶe ĠĐhelle ƌĠgioŶale, saŶs Ƌu͛elles soieŶt tƌop affeĐtĠes paƌ les faĐteuƌs de 
contrôle propres aux bassins-versants (topographie, lithologie, tectonique). Ainsi, cette recherche 

doĐtoƌale s͛est ĐoŶĐeŶtƌĠe suƌ les ƌĠgions de la haute et de la moyenne Moulouya et des Hauts-

Plateaux marocains qui partagent les mêmes caractéristiques bioclimatiques : une forte variabilité 

intra- et interannuelle de la température et de la pluviométrie, des conditions arides et froides 

dominées par un régime des précipitations printanier, et une végétation steppique sans couverture 

forestière. 

Les deux zones sélectionnées se situent chacune dans un des deux principaux sous-bassins de la 

Moulouya : au sein de son cours principal pour le bassin de Ksabi, à la jonction entre la haute et la 

moyenne Moulouya, et Đelui de l͛oued Za-El Haÿ-Chaƌef pouƌ le ďassiŶ d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ ;ABMͿ au 
nord des Hauts-Plateaux (Figs. 1-4, 1-5). Ces bassins partagent des caractéristiques géologiques 

analogues. Il s͛agit de palĠodĠpƌessioŶs ĐoŵďlĠes au Đouƌs du CĠŶozoïƋue, et ƌeĐouvƌaŶt des 
formations carbonatées crétacées et jurassiques (Fig. 1-3) : 

- Le bassin de Ksabi est un bassin sédimentaire, séparé des Hauts-Plateaux calcaires liasiques au 

Nord-Ouest par un système faillé, et comblé par des argilites rouges gypsifères au Néogène. 

L͛oued MoulouǇa iŶĐise eŶsuite pƌogƌessiveŵeŶt le ĐeŶtƌe de Đe ďassiŶ, eŶ ĐoŶstituaŶt uŶ 
système de terrasses étagées. Ce système est constitué d'un complexe d'au moins sept 
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formations alluviales grossières pléistocènes, généralement protégées par des calcrètes, 

s͛ĠtageaŶt jusƋu'à uŶe hauteuƌ de ϭϱϬ ŵ au-dessus de l'incision maximale de la vallée actuelle 

(Lefèvre, 1985 ; Lefèvre, 1989) ; 

- Le ďassiŶ d͛ABM au Ŷoƌd des Hauts-Plateaux est un bassin constitué de dépôts tertiaires et 

quaternaires qui ont comblé une paléodépression. Cette dernière résulte de failles normales 

qui ont déformé le substratum jurassique et ont conduit à la formation d'un horst-graben (El 

Harradji, 1985, 1994 ; Bouazza et al., 2013 ; El Harradji, 2019). Les calcaires lacustres et 

dolomies furent érodés au cours du Pléistocène formant ainsi des gaâda, à savoir des 

esĐaƌpeŵeŶts aƌŵĠs de Đes ĐalĐaiƌes ou de ĐoŶgloŵĠƌats taďulaiƌes dĠliŵitaŶt le ďassiŶ à l͛est, 
au sud et à l͛ouest, adoptaŶt aiŶsi uŶe foƌŵe eŶ aŵphithĠâtƌe ;Stƌetta, ϭϵϱϮͿ. Ces 
esĐaƌpeŵeŶts liŵiteŶt l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive paƌ le ƌĠseau hǇdƌogƌaphiƋue, Ƌui, de foƌŵe 
deŶdƌitiƋue, iŶĐise les ŵaƌŶes du NĠogğŶe du ďassiŶ, et s͛ĠĐoule vers le nord, vers les gorges 

de l͛oued Za eŶtƌe ŵoŶts du Deďdou-Mekkaŵ et d͛Oujda. 

Ces deuǆ zoŶes d͛Ġtude, distaŶtes ƌespeĐtiveŵeŶt de ~ϰϱϬ kŵ et ~ϮϱϬ kŵ de l͛eŵďouĐhuƌe de la 
Moulouya, sont situées toutes deux à des altitudes similaires, vers 1050 m et 900 m a.s.l. (Fig. 1-5). 

L͛altitude ƌelativeŵeŶt ĠlevĠe du ďassiŶ de l͛oued Za, ŵalgƌĠ la pƌoǆiŵitĠ ƌelative de l͛eŵďouĐhuƌe est 
due à la peŶte aĐĐusĠe des goƌges de l͛oued Za, Ƌui iŶĐiseŶt les Hauts-Plateaux pour se raccorder au 

niveau de base du drain principal.  

Distants de 300 km l'un de l'autƌe, l͛Ġtude des aƌĐhives alluviales de Đes deuǆ ďassiŶs peut aiŶsi 
peƌŵettƌe de ƌĠaliseƌ uŶe aŶalǇse ĐoŵpaƌĠe à l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale de l'ĠvolutioŶ gĠoŵoƌphologiƋue et 
paléoenvironnementale des bassins-versants médians de la Moulouya. 
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Figure 1-7. Distribution de l'ensemble des datations radiocarbone des fenêtres d'étude de Blirh, Defilia, Charef, 

Tabouda, et des oueds prospectés de El Haÿ, Za, et Ouziyyane, réalisées dans le cadre des programmes Paléomar 

du LabEx ARCHIMEDE et Paléomex-Mistrals du CNRS, exceptées les datations issues de Limondin-Lozouet et al. 

(2013). Distribution réalisée à l'aide de Oxcal 4.4 (Bronk Ramsey, 2009) et calibrée avec IntCal20 (Reimer et al., 

2020).
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5.2 Les formations alluviales holocènes étudiées 

Dans le cadre des programmes Paléomar du LabEx ARCHIMEDE et Paléomex-Mistrals du CNRS, 

un total de 94 datations radiocarbone a été obtenu sur les formations alluviales situées dans les bassins 

de Ksabi et d͛ABM ;Fig. ϭ-7, Ann. I). 

Nous pouvoŶs oďseƌveƌ Ƌue les âges oďteŶus ĐouvƌeŶt tout l͛HoloĐğŶe, ŵġŵe si ĐeƌtaiŶes pĠƌiodes 
soŶt ŵoiŶs ďieŶ ƌepƌĠseŶtĠes, Đoŵŵe le dĠďut de l͛HoloĐğŶe à la joŶĐtioŶ aveĐ le TaƌdiglaĐiaiƌe aiŶsi 
que le dernier millénaire. Dans un premier temps, des prospections couplées à des campagnes de 

datatioŶ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes, peƌŵettaŶt d͛Ġtaďliƌ uŶ pƌeŵieƌ Đadƌage ĐhƌoŶologiƋue des foƌŵatioŶs 
alluviales observées. Les principaux secteurs et affleurements prospectés sont présentés 

succinctement ci-dessous. Certains de ces affleurements ont par la suite été sélectionnés pour faire 

l͛oďjet d͛Ġtudes et d͛aŶalǇses appƌofoŶdies, et seƌoŶt dĠtaillĠs daŶs les Đhapitƌes suivaŶts. 

5.2.1 Le bassin de Ksabi 

5.2.1.1 État de l͛aƌt 

Dans le bassin de Ksabi, les recherches effectuées par D. Lefèvre dans sa thèse de doctorat 

(Lefèvre, 1985), furent les premières à identifier des dépôts fluvio-palustƌes de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ au 
Maghreb. De nombreuses prospections avaient été réalisées dans tout le bassin de Ksabi, qui avaient 

peƌŵis d͛ideŶtifieƌ les seĐteuƌs où les dĠpôts ĠtaieŶt les ŵieuǆ ĐoŶseƌvĠs et pƌopiĐes à des aŶalǇses 
sédimentologiques et paléoenvironnementales. Deux séquences avaient alors été étudiées, une 

teƌƌasse alluviale de l͛oued Bliƌh et le ďaƌƌage tƌavertineux de Aït Blal, tous deux appartenant à 

l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;Fig. ϭ-8, Lefèvre et Ballouche, 1991). Cette formation, de 2-3 m de puissance 

environ, se distingue par la présence de dépôts limoneux hydromorphes grisâtres riches en 

malacofaune dans lesquels s͛iŶteƌstƌatifieŶt des hoƌizoŶs Ŷoiƌs veƌtiƋues eŶ plaiŶe distale, aiŶsi Ƌue 
plusieuƌs Ŷiveauǆ tufaĐĠs ou oŶĐolithiƋues, paƌfois Ġpais, à pƌoǆiŵitĠ des aŶĐieŶs aǆes d͛ĠĐouleŵeŶt 
(Lefèvre et Ballouche, 1991). Les analyses palynologiques réalisées dans cette étude mettent en 

évidence les mauvaises conditions de préservation des grains de pollen inhérentes au contexte alluvial 

eŶ ŵilieu aƌide. Cette sĠƋueŶĐe de l͛oued Bliƌh a fait plus taƌd l͛oďjet d͛uŶe Ġtude ŵalaĐologiƋue 
détaillée (Limondin-Lozouet et al., 2013). 

La fiŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ou le dĠďut de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ ŵaƌƋueŶt uŶe ƌuptuƌe lithologiƋue 
ŵajeuƌe. Les phases d͛eŶĐaisseŵeŶt suĐĐessives s͛eŶĐhaîŶeŶt apƌğs Đette pƌeŵiğƌe paƌtie de 
l͛HoloĐğŶe ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe aggƌadatioŶ Ƌuasi-permanente. Les dĠpôts Ƌui s͛eŶsuiveŶt, plus 
jaunâtres et oxydés mais aussi plus grossiers, illustrent un meilleur drainage et des débits plus 

énergiques. Les assemblages malacologiques indiquent quant à eux un basculement vers une 

terrestrialisation des biotopes (Limondin-Lozouet et al., 2013). Des structures archéologiques, 

affleurant de ces dépôts, sont également observées. 
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Figure 1-8. Localisation des principales séquences alluviales étudiées dans le bassin de Ksabi (source : TerraColor imagery, Esri, 2009).
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Figure 1-9. Vues aériennes du secteur de Blirh : A) vue (vers le sud) de la plaine de Blirh et de la forte dynamique 

d͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive daŶs Đe seĐteuƌ, et BͿ vue ;veƌs le ŶoƌdͿ de l͛iŶĐisioŶ de l͛oued Bliƌh daŶs la ďutte tĠŵoiŶ 
ŶĠogğŶe et de l͛oued MoulouǇa eŶ aƌƌiğƌe-plan.
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DaŶs le Đadƌe de Ŷotƌe tƌavail doĐtoƌal, l͛Ġtude de la sĠƋueŶĐe de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ de Bliƌh a ĠtĠ 
reprise et ĐoŵplĠtĠe paƌ de Ŷouvelles pƌospeĐtioŶs daŶs Đe seĐteuƌ afiŶ d͛Ġtudieƌ les foƌŵatioŶs plus 

récentes. Ces prospections ont été menées jusƋu͛à sa ĐoŶflueŶĐe aveĐ l͛oued MoulouǇa eŶ aval. UŶ 
second secteur en aval, celui de Defilia, est également étudié (Fig. 1-8). 

D͛autƌes sĠƋueŶĐes sĠdiŵeŶtaiƌes foŶt l͛oďjet d͛uŶ tƌavail ĐolleĐtif de la paƌt de l͛ĠƋuipe PalĠoŵeǆ, et 
Ŷe soŶt pas iŶtĠgƌĠes à Đe ŵaŶusĐƌit. Cela ĐoŶĐeƌŶe la ƌepƌise de l͛Ġtude du ďaƌƌage tƌaveƌtiŶeuǆ d͛Ait 
Blal (Lefèvre et Ballouche, 1991), et l͛Ġtude de Ŷouvelles sĠƋueŶĐes à Si Bou RaŵdaŶe et Ait IĐhou à la 
limite entre le bassin de Ksabi et la haute Moulouya (Fig. 1-8). 

 

5.2.1.2 Contexte hydrogéomorphologique et localisation des affleurements 

Les oueds Blirh et Defilia prennent leur source dans les contreforts du Haut Atlas, drainent les 

cônes détritiques de son piedmont, et convergent dans le bassin sédimentaire de Ksabi avant de 

ĐoŶflueƌ aveĐ l͛oued Moulouya (Figs. 1-8, 1-ϵ AͿ. D͛autƌes oueds s͛ĠĐouleŶt aiŶsi seloŶ uŶ aǆe Ŷoƌd-sud 

veƌs l͛oued MoulouǇa et ĐoŶstitueŶt plusieuƌs petits ďassiŶs d͛aĐĐuŵulatioŶ foƌŵĠs au dĠďouĐhĠ des 
piedŵoŶts du Haut Atlas. Les aǆes d͛ĠĐouleŵeŶt de Đes oueds soŶt doŶĐ ƌelativeŵeŶt paƌallğles, et 
daŶs le seĐteuƌ d͛Ġtude de Bliƌh, leuƌs plaiŶes alluviales, pƌoĐhes les uŶes des autres, peuvent 

ĐoŶveƌgeƌ. AiŶsi, la feŶġtƌe d͛Ġtude de la plaiŶe de Bliƌh est situĠe à l͛est d͛uŶe laƌge plaiŶe Ƌui eŶgloďe 
à l͛ouest Đelle de l͛oued Defilia ;Figs. ϭ-8, 1-9 A). Les bassins des deux oueds Blirh et Defilia se 

distinguent de nouveau en aval aveĐ le ĐƌeuseŵeŶt paƌ l͛oued Bliƌh d͛uŶe vallĠe Ġtƌoite iŶĐisĠe daŶs 
une butte témoin marneuse du Néogène couronnée par un conglomérat pléistocène (Figs. 1-9 B, 1-10 

C). Ces deux oueds vont de nouveau confluer avec un troisième oued pour former une vallée cette fois 

profondément incisée sur plus de 15 m dans les formations marneuses du Néogène avant de se jeter 

dans la Moulouya (Figs. 1-8, 1-10 A). Cette zone, formée par la réunion des trois lits de ces oueds, 

ĐoƌƌespoŶd au seĐteuƌ d͛Ġtude ŶoŵŵĠ Defilia.  

Le profil en long de ces trois oueds se manifeste par des ruptures de pente importantes, donnant lieu 

à des cascades (Fig. 1-10 B). En effet, les lits amont de ces oueds suivent une pente régulière, comme 

le ŵoŶtƌe le pƌofil eŶ loŶg de l͛oued Bliƌh ƌĠalisĠ eŶtƌe les deuǆ seĐteuƌs d͛Ġtude Bliƌh et Defilia ;Fig. ϭ-

ϭϭͿ. Depuis la feŶġtƌe d͛Ġtude de Bliƌh, la puissaŶĐe de l͛aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe holoĐğŶe des 
oueds Bliƌh et Defilia a teŶdaŶĐe à diŵiŶueƌ jusƋu͛à deveŶiƌ Ŷulle à l͛aploŵď des ĐasĐades. Au Ŷiveau 

de ces ruptures de pente affleurent des conglomérats fluviatiles pléistocènes qui, en raison de leur 

ƌĠsistaŶĐe à l͛ĠƌosioŶ, seƌveŶt de Ŷiveau de ďase auǆ lits aŵoŶt des oueds. Ces ƌuptuƌes soŶt foƌŵĠes 
par le sapement des marnes néogènes sous-jacentes, plus teŶdƌes, et l͛effoŶdƌeŵeŶt de Đes 
ĐoŶgloŵĠƌats, doŶt tĠŵoigŶeŶt les ďloĐs effoŶdƌĠs situĠs eŶ ĐoŶtƌeďas, sous l͛effet de l͛ĠƌosioŶ 
régressive depuis le niveau de base de la Moulouya (Fig. 1-10 B). Le niveau de base après ces ruptures 

est ensuite coŶŶeĐtĠ à Đelui du Đouƌs de l͛oued MoulouǇa, doŶt la ĐoŶflueŶĐe a lieu à ϭ kŵ eŶ aval ;Fig. 
1-ϭϭͿ. Cette situatioŶ ƌĠsulte de l͛eŶĐaisseŵeŶt pƌogƌessif du lit de la MoulouǇa depuis le PlĠistoĐğŶe 
conduisant ainsi à un étagement de plusieurs générations de glacis-terrasses conglomératiques qui 

s͛ĠtaleŶt depuis les zoŶes de piedŵoŶt jusƋu͛à la plaiŶe alluviale. UŶe de Đes foƌŵatioŶs ĐoŶstitue 
donc le plancher alluvial des cours amont des oueds Defilia et Blirh, créant ainsi des réseaux 

hydrographiques perchés (Fig. 1-10). 
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Figure 1-10. A) Vue du secteur de Defilia et de la confluence de ses trois oueds ; B) Vue de la rupture de niveau 

de l͛oued Defilia et des ďloĐs effoŶdƌĠs du lit fluviatile ĐoŶgloŵĠƌatiƋue plĠistoĐğŶe ; C) Vue de la barre 

conglomératique situé dans le secteur de Blirh. 

Deuǆ sĐhĠŵas diffĠƌeŶts foŶĐtioŶŶeŶt doŶĐ de paƌt et d͛autƌe de Đette ƌuptuƌe de Ŷiveau : 

- En amont, un niveau de base perché par rapport à celui de la Moulouya et à son profil 

d͛ĠƋuiliďƌe thĠoƌiƋue. Ce sĐhĠŵa ĐoŶtƌaiŶt la ĐapaĐitĠ de l͛afflueŶt à s͛iŶĐiseƌ ŵais le sǇstğŵe 
de glacis-terrasse lui permet une mobilité latérale importante, ce qui induit un balayage large 

daŶs la plaiŶe alluviale. Il faut Ŷoteƌ Ƌue les foƌŵatioŶs pĠdosĠdiŵeŶtaiƌes de l͛Holocène 

aŶĐieŶ et de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt soŶt ďieŶ ƌepƌĠseŶtĠes daŶs Đette seĐtioŶ ; 

- EŶ aval, uŶ Ŷiveau de ďase ƌaĐĐoƌdĠ à Đelui de la MoulouǇa. L͛oued est au ĐoŶtƌaiƌe iŶĐisĠ 
profondément dans les terrasses alluviales pléistocènes et les marnes du Néogène. Sur cette 

section, la mobilité verticale devient le levier dominant de régulation du régime 

hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe. Il faut souligŶeƌ iĐi l͛aďseŶĐe des foƌŵatioŶs fluvio-palustƌes de l͛HoloĐğŶe 
aŶĐieŶ et uŶe aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe à paƌtiƌ de la fiŶ de l͛HoloĐène moyen. 
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Figure 1-11. Profil en long des deux secteuƌs d͛Ġtude de Bliƌh et de Defilia jusƋu͛à la ĐoŶflueŶĐe de Đes oueds 
aveĐ l͛oued MoulouǇa. 

5.2.1.3 PƌĠseŶtatioŶ des seĐteuƌs d͛Ġtude 

Secteur Blirh 

Trente-trois datations ont été oďteŶues daŶs Đe seĐteuƌ d͛Ġtude, à la fois suƌ des foƌŵatioŶs 
sĠdiŵeŶtaiƌes et suƌ des stƌuĐtuƌes aƌĐhĠologiƋues. Elles ĐouvƌeŶt à peu pƌğs tout l͛HoloĐğŶe ŵais 
présentent des hiatus chronologiques importants. 

La carte géomorphologique que nous avons réalisée, montre les nombreuses formations qui résultent 

d͛uŶe foƌte ŵoďilitĠ latĠƌale aiŶsi Ƌue veƌtiĐale du lit de l͛oued et la foƌŵatioŶ de teƌƌasses alluviales 
emboitées (Fig. 1-12). Neuf phases morphosédimentaires ont été identifiées, qui sont détaillées dans 

le chapitre 5. Succinctement, la phase B-I est caractérisée par des dépôts de chenaux limono-sablo-

graveleux à litages obliques à entrecroisés incisés dans les marnes du Néogène. Les phases B-II et B-III 

ĐoƌƌespoŶdeŶt à la foƌŵatioŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐien, qui fut étudiée par Lefèvre et Ballouche (1991) et 

Limondin-Lozouet et al. ;ϮϬϭϯͿ suƌ l͛affleuƌeŵeŶt BliϬϭ ;Fig. ϭ-ϭϯ AͿ, et Ƌui s͛ĠteŶd à l͛eŶseŵďle des 
plaines alluviales du bassin de Ksabi (Figs. 1-8, 1-9). Cet affleurement présente également des dépôts 

plus récents (B-V à B-VIIͿ, datĠs de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Figs. ϭ-13 A, 1-

14). Un autre affleurement (C47) met en évidence une nappe à graviers et galets (B-VIII) en discordance 

avec les formations précédentes et les marŶes du NĠogğŶe à l͛est de la plaiŶe ;Figs. ϭ-12, 1-13 B). 

Quatƌe pƌofils oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ l͛affleuƌeŵeŶt BliϬϭ, Ƌui a ĠtĠ ĠtudiĠ à haute ƌĠsolutioŶ ;Fig. ϭ-13 

AͿ. Il a fait l͛oďjet d͛uŶe desĐƌiptioŶ, d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage tous les ϯ à 5 cm (141 échantillons), et un 

total de 10 dates ont été réalisées (Fig. 1-ϭϱͿ. L͛Ġtude des asseŵďlages ŵalaĐologiƋues ĠtaŶt dĠjà 
réalisée par Limondin-Lozouet et al. (2013), ce nouvel échantillonnage a permis de compléter cette 

étude par des analyses en granulométrie laser, en perte au feu, en susceptibilité magnétique et en 

géochimie par fluorescence-X. L͛Ġtude de Đette sĠƋueŶĐe est dĠtaillĠe daŶs le Đhapitƌe Ϯ, dĠdiĠ à la 
foƌŵatioŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ.
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Figure 1-12. Carte géomorphologique du seĐteuƌ d͛Ġtude de Blirh illustrant les neuf phases morphosédimentaires identifiées dans la plaine alluviale et la localisation des 

occurrences archéologiques documentées.
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Figure 1-13. A) Vue de la séquence Bli01 et localisation des levés lithostratigraphiques ; B) Vue de la coupe 47 et 

de la phase B-VIII. 

 

Figure 1-14. Distribution des datations obtenues sur les séquences alluviales Bli01 et Def01, réalisée à l'aide de 

CALIB 8.2 (Stuiver et Reimer, 1993) et calibrée avec IntCal20 (Reimer et al., 2020).



 

51 
 

 

Figure 1-15. Logs synthétiques des séquences Bli01 et Def01, avec position des datations radiocarbone et des 

échantillons, et description des faciès sédimentaires. 

D͛autƌes affleuƌeŵeŶts oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ dĠĐƌits et datĠs afiŶ de ĐoŵplĠteƌ les eŶƌegistƌeŵeŶts de la 
Đoupe BliϬϭ et d͛Ġtudieƌ de ŵaŶiğƌe diaĐhƌoŶiƋue l͛Ġvolution morphosédimentaire de la plaine 

alluviale de l͛oued Bliƌh au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe. UŶ palĠoĐheŶal a ŶotaŵŵeŶt ĠtĠ ideŶtifiĠ ;Bli-IV, 

affleurement C57) qui montre la succession de dépôts de charge de fond et de dépôts de limons 

travertinisés entre 7350 et ϲϯϱϬ Đal. BP. L͛eŶseŵďle de Đes affleuƌeŵeŶts soŶt dĠtaillĠs daŶs le 
chapitre 5.  

Ces Ġtudes oŶt ĠtĠ faĐilitĠes paƌ la foƌte dǇŶaŵiƋue d͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive Ƌui dĠŵaŶtğle les foƌŵatioŶs 
alluviales dans ce secteur et qui a mis en évidence par ce biais de nombreuses structures 

archéologiques (Fig. 1-12). Deux cent soixante-dix-neuf occurrences archéologiques (épandages, 

structures empierrées à traces de combustion on non, mobilier isolé) ont ainsi été documentées avant 

Ƌu͛elles Ŷe soieŶt totalement dĠtƌuites paƌ l͛ĠƌosioŶ daŶs uŶe feŶġtƌe de ϱϬϬ ǆ ϱϬϬ ŵ, Đe Ƌui eŶ fait le 
secteur de loin le plus riche en vestiges archéologiques étudié dans ce travail de doctorat. La forte
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Figure 1-16. Carte géomorphologique synthétique du seĐteuƌ d͛Ġtude de Defilia et des principales formations alluviales (source : TerraColor imagery, Esri, 2009).
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concentration en structures archéologiques ainsi que la complexité des relations stratigraphiques 

entre les foƌŵatioŶs alluviales holoĐğŶes oŶt ŵotivĠ le Đhoiǆ de pƌĠseŶteƌ l͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats 
dans le chapitre 5. Il constitue ainsi un exemple de la démarche géoarchéologique, établissant le cadre 

morphosédimentaire de cet environnement alluvial dynamique de manière diachronique et intégrant 

les doŶŶĠes d͛oĐĐupatioŶ huŵaiŶe de la plaiŶe. Cette Ġtude doit ġtƌe eŶĐoƌe eŶƌiĐhie des doŶŶĠes 
issues de l͛aŶalǇse des ŵatĠƌiels lithiƋue et ĐĠƌaŵiƋue à veŶiƌ, Ƌui ƌeŶseigŶeƌoŶt suƌ la Đultuƌe 
matérielle de ces occupations. 

Secteur Defilia 

EŶ aval du seĐteuƌ de Bliƌh, les pƌospeĐtioŶs Ŷ͛oŶt ŵis au jouƌ Ƌue peu de sĠƋueŶĐes 
sĠdiŵeŶtaiƌes alluviales et de faiďle Ġpaisseuƌ, Đe Ƌui s͛eǆpliƋue paƌ l͛iŶĐisioŶ de l͛oued Bliƌh daŶs la 
butte témoin du Néogène et par l͛affleuƌeŵeŶt d͛uŶ des ĐoŶgloŵĠƌats fluviatiles plĠistoĐğŶes seƌvaŶt 
de niveau de base aux oueds Blirh et Defilia (Fig. 1-ϴͿ. L͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive, paƌtaŶt de l͛oued MoulouǇa, 
a eu pour conséquence de créer une rupture topographique nette avec ce conglomérat perché. 

C͛est au seiŶ de la feŶġtƌe d͛Ġtude de Defilia, eŶĐaissĠe daŶs Đes ĐoŶgloŵĠƌats et daŶs les ŵaƌŶes du 
NĠogğŶe suƌ ϭϱ ŵ de hauteuƌ, Ƌu͛uŶe aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe iŵpoƌtaŶte est de Ŷouveau 
observée (F3, Fig. 1-16). Cette formation F3, qui a comblé cette incision sur près de 10 m, est fortement 

érodée par les trois oueds qui confluent dans ce secteur. 

Un affleurement (Def01) de 8 m de hauteur a été étudié, sur lequel trois profils ont été réalisés (Fig. 1-

17). Douze datations ont été obtenues, qui ĐouvƌeŶt la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt 
(Fig. 1-14). Composée essentiellement de dépôts limoneux avec quelques unités grossières sablo-

gƌaveleuses, Đette foƌŵatioŶ a ĠgaleŵeŶt fait l͛oďjet d͛uŶe desĐƌiptioŶ et d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage tous 
les 3 à 5 cm (192 échantillons), permettant de réaliser des analyses en granulométrie laser, en perte 

au feu, en susceptibilité magnétique et en géochimie par fluorescence-X (Fig. 1-ϭϱͿ. L͛Ġtude dĠtaillĠe 
de cette séquence est présentée dans le chapitre 4. 

Hoƌŵis Đette foƌŵatioŶ Fϯ, uŶe ďasse teƌƌasse ƌĠĐeŶte ;FϰͿ de ϱϬ Đŵ à ϭ ŵ d͛Ġpaisseuƌ ŵaǆiŵuŵ a ĠtĠ 
reconnue (Fig. 1-ϭϲͿ. La foƌŵatioŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;FϮͿ, laƌgeŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠe daŶs le ďassiŶ de 
Ksaďi, se ƌetƌouve iĐi peƌĐhĠe à plus de ϭϱ ŵ à l͛est du secteur (Fig. 1-16). Aucun indice de dépôt de 

l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ Ŷ͛a ĠtĠ dĠĐouveƌt eŶ aval de Đes ƌuptuƌes topogƌaphiƋues. 

 

Figure 1-17. Vue de la séquence Def01 et localisation des levés lithostratigraphiques.
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Figure 1-18. A) Vue de la séquence du ďaƌƌage tƌaveƌtiŶeuǆ d͛Aït Blal ; BͿ et CͿ Vues de la foƌŵatioŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ƌespeĐtiveŵeŶt daŶs les seĐteuƌs de Si Bou RaŵdaŶe 
et Ait Ichou.
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Autres feŶġtƌes d͛Ġtude ;Ait Blal, Si Bou Raŵdaŵe, Ait IĐhouͿ 

Tƌois autƌes seĐteuƌs d͛Ġtude foŶt l͛oďjet d͛uŶe Ġtude ĐolleĐtive, eŶ Đouƌs de ƌĠalisatioŶ, paƌ 
l͛ĠƋuipe PalĠoŵeǆ et ne sont pas traitées dans ce travail doctoral. Ces séquences correspondent au 

barrage tƌaveƌtiŶeuǆ d͛Ait Blal ;Fig. ϭ-18), dont la première étude réalisée par D. Lefèvre (1985) et D. 

Lefğvƌe et A. BallouĐhe ;ϭϵϵϭͿ a ŵis eŶ ĠvideŶĐe soŶ attƌiďutioŶ à l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et le ƌôle de Đes 
barrages en travers des oueds affluents dans le combleŵeŶt des petits ďassiŶs latĠƌauǆ de l͛oued 
MoulouǇa au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe. Les seĐteuƌs de Si Bou RaŵdaŶe et d͛Ait IĐhou ŵoŶtƌeŶt ĠgaleŵeŶt 
le développement de la formation fluvio-palustƌe de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ daŶs uŶe positioŶ peƌĐhĠe paƌ 
rapport aux lits actuels des oueds (Fig. 1-ϭϴͿ. Ces oďseƌvatioŶs tĠŵoigŶeŶt de l͛ĠteŶdue de Đette 
formation, non seulement dans le bassin de Ksabi mais également en haute Moulouya qui, de plus, 

respecte un même schéma topogéomorphologique, à savoir une position perchée, parfois 

ĐoŶsĠƋueŶte, suite à l͛eŶĐaisseŵeŶt des lits au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe. Les seĐteuƌs de Si Bou RaŵdaŶe 
et d͛Ait IĐhou pƌĠseŶteŶt paƌ ailleuƌs des ďasses teƌƌasses plus ƌĠĐeŶtes, attƌiďuĠes à l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt. 

 

5.2.2 Le bassiŶ d’AïŶ BeŶi Mathar 

5.2.2.1 État de l͛aƌt 

La ĐoŶŶaissaŶĐe des foƌŵatioŶs alluviales holoĐğŶes daŶs le ďassiŶ d͛ABM ƌepose 
essentiellement sur les travaux de L. Wengler et de son équipe dans les années 1980 – 1990 (Wengler 

et al., 1992 ; Wengler et Vernet, 1992 ; Wengler et al., 1994). Ces auteurs ont mis en évidence une 

foƌŵatioŶ attƌiďuĠe à l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ, ideŶtifiĠe eŶ plusieuƌs eŶdƌoits du ďassiŶ ;Fig. ϭ-19, 

affleuƌeŵeŶts de Châaďa BaǇda et l͛oued ChaƌefͿ et ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ des dĠpôts liŵoŶeuǆ gƌis-noirâtre 

et des dépôts tufacés, dont ils ont noté les fortes similitudes avec les séquences identifiées dans le 

bassin de Ksabi (Lefèvre, 1985). Une seconde formation, mise en évidence plus en aval dans le secteur 

des GƌaŶdes CasĐades, a ĠtĠ attƌiďuĠe à l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;~ϯϱϬϬ – 1500 cal BP). Dans le bassin de 

l͛oued IslǇ, petit ďassiŶ-veƌsaŶt ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ situĠ au Ŷoƌd des ŵoŶts d͛Oujda, uŶe foƌŵatioŶ de 
l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ ;~ϲϱϬϬ – ϱϬϬϬ Đal BPͿ a ĠtĠ ideŶtifiĠe, Ƌui paƌait aďseŶte daŶs le ďassiŶ d͛ABM 
hormis une date obtenue dans une formatioŶ de l͛oued Al Gazŵiƌ ;WeŶgleƌ et al., 1994). Ces travaux 

de géomorphologie fluviale se sont doublés de fouilles archéologiques, qui ont mis au jour diverses 

occupations de plein air (sites de la Piste ou de Marja, Wengler, 1986 ; Wengler et al., 1994) ou des 

vestiges de structures de combustion interstratifiés dans les terrasses alluviales. Ces occupations sont 

esseŶtielleŵeŶt datĠes de l͛IďĠƌoŵauƌusieŶ et de l͛EpipalĠolithiƋue eŶtƌe ϭϯϱϬϬ et ϵϱϬϬ Đal. BP 
(Wengler et al., 1999). 

Leurs travauǆ pƌĠseŶteŶt l͛iŶtĠƌġt de poseƌ les toutes pƌeŵiğƌes pieƌƌes de la ĐoŶŶaissaŶĐe des 
formations alluviales holocènes et des occupations archéologiques des Hauts-Plateaux marocains. Ils 

permettent également de mettre en évidence des lacunes sédimentaires ou du moins des périodes 

pendant lesquelles les dépôts alluviaux sont sous-ƌepƌĠseŶtĠs, ŶotaŵŵeŶt au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe 
moyen.
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Figure 1-19. Localisation des principales séquences alluviales étudiées daŶs le ďassiŶ d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ ;souƌĐe : TerraColor imagery, Esri, 2009).
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Cependant, des précautions doivent être prises quant à l'interprétation des dates réalisées sur ces 

dépôts alluviaux. La plupart des datations au radiocarbone sont effectuées sur des coquilles de 

ŵollusƋue, du sĠdiŵeŶt oƌgaŶiƋue ou des ĐoƋuilles d͛autƌuĐhe, saŶs Ƌue des Ġtudes de ĐaliďƌatioŶ ou 
de l͛effet ƌĠseƌvoiƌ aieŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes pouƌ Ġvalueƌ la peƌtiŶeŶĐe de Đes tǇpes de ŵatĠƌiel. AiŶsi, pouƌ 
la sĠƋueŶĐe de l͛oued Chaƌef, les dépôts fluvio-palustres de l'Holocène ancien, correspondant à 

l'affleurement Cha01 que nous avons daté à 8840 ± 50 BP sur charbons, ont été datés à 12120 ± 170 

BP en utilisant la matière organique totale (Wengler et Vernet, 1992). Cette datation confirmait pour 

les auteurs une autre date réalisée sur Melanopsis costata par Choubert et Faure-Muret (1971) qui 

donne un âge de 11360 ± 75 BP.  De surcroît, les coupes présentées par Wengler et al. (1994) semblent 

pouƌ ĐeƌtaiŶes ƌĠsulteƌ d͛uŶe sǇŶthğse d͛oďseƌvatioŶs lithostƌatigƌaphiƋues ƌĠalisĠes suƌ plusieuƌs 
dépôts alluviaux, celles-ci ne correspondant donc plus à des affleurements stricto sensu Ƌue l͛oŶ 
pourrait identifier mais à des grandes foƌŵatioŶs alluviales sǇŶthĠtisĠes. L͛eŶseŵďle de Đes ĠlĠŵeŶts 
empêchent donc une comparaison stricte des données recueillies dans le cadre de ce travail doctoral 

avec celles réalisées antérieurement. 

 

Figure 1-20. A) Vue aérienne du secteur de Tabouda ; B) Vue aérienne du secteur de Charef amont. 
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5.2.2.2 Contexte hydrogéomorphologique et localisation des affleurements 

Les oueds Chaƌef et Taďouda soŶt les pƌiŶĐipauǆ Đouƌs d͛eau du sous-ďassiŶ de l͛oued Za-El 

Haÿ-Charef (Fig. 1-19). Comme soŶ Ŷoŵ l͛iŶdiƋue, Đet oued ĐhaŶge de Ŷoŵ d͛aŵoŶt eŶ aval : de l͛oued 
Chaƌef, dƌaiŶaŶt les piedŵoŶts de l͛Atlas sahaƌieŶ et les Hauts-Plateaux marocains, en passant par 

l͛oued El Haÿ au Đœuƌ du ďassiŶ d͛ABM, il devieŶt l͛oued Za uŶe fois Đelui-ci traversé. L͛oued Taďouda 
est uŶ des plus iŵpoƌtaŶts afflueŶts de l͛oued Za, et dƌaiŶe la paƌtie la plus oĐĐideŶtale des Hauts-

Plateaux (plateau du Rekkam et monts du Mekkam). De nombreux autres oueds de moindre envergure 

ĐoŶflueŶt veƌs le ďassiŶ d͛ABM. CeĐi est dû à la foƌŵe d͛aŵphithĠâtƌe du ďassiŶ, ouveƌt suƌ le Ŷoƌd, et 
fermé dans les autres directions par les gâada. 

Plusieuƌs feŶġtƌes d͛Ġtude oŶt ĠtĠ ouveƌtes daŶs Đe ďassiŶ : les prospections ont été menées dans 

diverses sections des oueds Charef, Tabouda, El Haÿ autour du site des Grandes Cascades, Ouziyyane, 

Al Gazŵiƌ. Des pƌospeĐtioŶs oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes plus eŶ aval daŶs l͛oued Za. À la suite de Đes 
prospections, deux fenêtres principales ont été investies : celles des oueds Charef et Tabouda. 

 

Figure 1-21. A) Vue du glaĐis d͛aĐĐuŵulatioŶ du seĐteuƌ Charef amont ; BͿ Vue aĠƌieŶŶe ;veƌs l͛estͿ de l͛eǆteŶsioŶ 
de la foƌŵatioŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ hoƌs de la seĐtioŶ ĠtudiĠe de l͛oued Chaƌef. 
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Ces oueds s͛ĠĐouleŶt daŶs la plaiŶe d͛aĐĐuŵulatioŶ du ďassiŶ d͛ABM saŶs ƌeŶĐoŶtƌeƌ de ƌeliefs 
iŵpoƌtaŶts hoƌŵis de petites ďuttes ĐoŶgloŵĠƌatiƋues ƌĠduisaŶt l͛espaĐe de divagatioŶ des Đouƌs 
d͛eau ;Fig. ϭ-ϮϬͿ. Les teƌƌasses alluviales, ŵises au jouƌ paƌ des phases d͛iŶĐisioŶ au Đouƌs de 
l͛HoloĐğŶe, soŶt ƌaĐĐoƌdĠes latĠƌaleŵeŶt à des dĠpôts de glaĐis d͛aĐĐuŵulatioŶ gƌaŶoĐlassĠs Ƌui leuƌ 
sont contemporains (Wengler et al., ϭϵϵϮͿ. Ces dĠpôts, doŶt l͛Ġpaisseuƌ diŵiŶue veƌs les piedŵoŶts, 
soŶt ŵis eŶ plaĐe paƌ la ŵoďilisatioŶ des ĐolluvioŶs veƌs l͛aval et par un mécanisme de planation par 

ƌuisselleŵeŶt des eauǆ de pluie. Ces pƌoĐessus oŶt pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe des suƌfaĐes d͛ĠƌosioŶ plaŶes et 
lĠgğƌeŵeŶt iŶĐliŶĠes eŶtƌe piedŵoŶts et plaiŶes alluviales, auǆƋuels s͛ajoute l͛ĠƌosioŶ ĠolieŶŶe 
actuelle qui mobilise les sédiments plus fins (Fig. 1-21 A). 

Coŵŵe daŶs le ďassiŶ de Ksaďi, le suďstƌat gĠologiƋue daŶs leƋuel s͛iŶĐiseŶt les oueds est ĐoŵposĠ 
principalement de marnes et argilites rouges du Néogène. La lithologie est donc un paramètre 

important contrôlant la ĐapaĐitĠ d͛iŶĐisioŶ et d͛eŶĐaisseŵeŶt du Đouƌs d͛eau. AiŶsi, les ŵaƌŶes du 
NĠogğŶe favoƌiseŶt foƌteŵeŶt l͛iŶĐisioŶ, Đoŵŵe eŶ tĠŵoigŶe le lit de l͛oued Chaƌef, stƌiĠ paƌ le 
transport de la charge de fond (Fig. 1-22 B). Des conglomérats fluviatiles pléistocènes, bien plus 

ƌĠsistaŶts à l͛ĠƌosioŶ, affleuƌeŶt ĠgaleŵeŶt de ŵaŶiğƌe ƌĠguliğƌe daŶs le lit des oueds, seƌvaŶt aiŶsi de 
niveau de base à ces oueds (Fig. 1-22 A). 

 

Figure 1-22. Vues du foŶd du lit de l͛oued Chaƌef : A) Vue du lit conglomératique fluviatile pléistocène servant de 

niveau de base ; B) Vue des marnes néogènes striées par le transport de la charge de fond. 

De même, sans retrouver un système de terrasses pléistocènes étagées comme dans le bassin de Ksabi, 

ces conglomérats situés dans le lit actuel des oueds sont également sapés à certains endroits, 

constituant ainsi des seuils topogƌaphiƋues daŶs le pƌofil eŶ loŶg de Đes Đouƌs d͛eau ;Fig. ϭ-23). Ces 

ruptures de niveau se concentrent dans la zone des Grandes Cascades à la confluence des oueds 

Charef, Tabouda et Ouziyyane (Fig. 1-19). 
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Figure 1-23. Vue des ruptures de niveau et des blocs effondrés du lit fluviatile conglomératique pléistocène : A) 

de l͛oued Taďouda ; BͿ de l͛oued El Haÿ. 

Le même schéma que dans le bassin Ksabi est constaté : l͛eŶseŵďle des pƌospeĐtioŶs ƌĠalisĠes eŶ aval 
des GƌaŶdes CasĐades, Ǉ Đoŵpƌis Đelles de l͛oued Za, Ŷ͛a ƌĠvĠlĠ auĐuŶ dĠpôt de la foƌŵatioŶ de 
l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ. Ces dĠpôts fluvio-palustres, pourtant facilement reconnaissables, sont en revanche 

bien représentés en amont de ces Grandes Cascades, dans le secteur de Châaba Bayda (Fig. 1-19, 

Wengler et al., 1992) et plus largement dans les secteurs des oueds Charef et Tabouda (Fig. 1-20 A), 

où ils occupent de vastes ĠteŶdues daŶs la plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ ;Fig. ϭ-21 B). 

 

5.2.2.3 PƌĠseŶtatioŶ des seĐteuƌs d͛Ġtude 

Secteur Tabouda 

Les pƌospeĐtioŶs effeĐtuĠes le loŶg de Đet oued suƌ plus de ϱ kŵ, jusƋu͛à sa ĐoŶflueŶĐe aveĐ 
l͛oued El Haÿ daŶs la zoŶe des GƌaŶdes CasĐades, oŶt ƌĠvĠlĠ des sĠƋueŶĐes alluviales de faiďle 
épaisseur et fortement érodées. Une section a toutefois montré des affleurements de terrasses 

alluviales bien préservés. La carte géomorphologique présente les quatre formations sédimentaires 

principales reconnues dans ce secteur (F1 à F4, Fig. 1-24). 

Quatoƌze datatioŶs oŶt ĠtĠ oďteŶues daŶs Đette feŶġtƌe d͛Ġtude, Ƌui oŶt permis de dater la formation 

Fϭ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et la foƌŵatioŶ FϮ de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Fig. 
1-25 A,B). 

La foƌŵatioŶ Fϭ est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ des dĠpôts de ĐheŶauǆ à ďaƌƌe d͛aĐĐƌĠtioŶ latĠƌale paƌfois épais 

de plus de 3 m (Fig. 1-25 D), auxquels succèdent les dépôts fluvio-palustres gris-noir du début de 

l͛HoloĐğŶe ;Fig. ϭ-Ϯϱ CͿ. Elle est ĠtudiĠe gƌâĐe à l͛affleuƌeŵeŶt TaďϬϭ, Ġpais de ϱ ŵ ;Fig. ϭ-25 A). Sept 

datations ont été obtenues sur cet affleuremeŶt, Ƌui s͛ĠteŶdeŶt de ~ϭϭϮϬϬ à ϱϯϬϬ Đal. BP ;Fig. ϭ-26). 

La partie supérieure de cette terrasse alluviale présente une troncature sur laquelle reposent des 

dĠpôts de la foƌŵatioŶ FϮ. Tƌois pƌofils oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs, Ƌui oŶt fait l͛oďjet d͛uŶe desĐƌiptioŶ détaillée 

des lithofaĐiğs et d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage tous les ϯ à ϱ Đŵ ;Fig. ϭ-27), permettant de réaliser des analyses 

de granulométrie laser, de perte au feu, de susceptibilité magnétique et de géochimie par 

fluorescence-X sur 131 échantillons. Ces analyses ont été complétées par une étude malacologique 

portant sur 19 échantillons (Fig. 1-27). Malgré la faible conservation générale des séquences alluviales 
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Figure 1-24. Carte géomorphologique synthétique du seĐteuƌ d͛Ġtude de Tabouda et des principales formations alluviales (source : TerraColor imagery, Esri, 2009).
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holocènes le long de Đet oued, Đette foƌŵatioŶ Fϭ est iĐi ďieŶ ƌepƌĠseŶtĠe et s͛ĠteŶd latĠƌaleŵeŶt de 
paƌt et d͛autƌe du lit de l͛oued (Figs. 1-20 A, 1-24). Correspondant à la formation fluvio-palustre de 

l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ, l͛Ġtude dĠtaillĠe de l͛affleuƌeŵeŶt Tab01 est présentée dans le chapitre 2, dans 

leƋuel elle est ĐoŵpaƌĠe à Đelle de l͛affleuƌeŵeŶt BliϬϭ. 

 

Figure 1-25. Vues des séquences alluviales du seĐteuƌ de l͛oued Tabouda : A) Vue de la séquence Tab01 et 

localisation des levés lithostratigraphiques ; B) Vue de la séquence Tab02 et localisation des levés 

lithostratigraphiques ; C) Vue de détail des dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;TaďϬϭͿ ; D) Vue de détail des dépôts de 

chenaux situés à la base de Tab01. 
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Figure 1-26. Distribution des datations obtenues sur les séquences alluviales Tab01 et Tab02, réalisée à l'aide de 
CALIB 8.2 (Stuiver et Reimer, 1993) et calibrée avec IntCal20 (Reimer et al., 2020). 

 

Figure 1-27. Logs synthétiques des séquences Tab01 et Tab02, avec position des datations radiocarbone et des 
échantillons, et description des faciès sédimentaires.
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La foƌŵatioŶ FϮ, de faiďle eǆteŶsioŶ, a ĠtĠ ĠtudiĠe suƌ l͛affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ, d͛uŶe Ġpaisseuƌ de ϲ ŵ 
(Fig. 1-Ϯϱ BͿ. Cet affleuƌeŵeŶt, eŵďoîtĠ daŶs la foƌŵatioŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ seloŶ uŶ plaŶ convexe, 

est ĐoŶseƌvĠ suƌ eŶviƌoŶ ϭϬϬ ŵğtƌes de loŶg eŶ ƌive dƌoite de l͛oued et suƌ seuleŵeŶt ϮϬ – 30 m de 

large (Fig. 1-ϮϰͿ. C͛est le seul tĠŵoiŶ de Đette foƌŵatioŶ daŶs le seĐteuƌ ĠtudiĠ. Cet affleuƌeŵeŶt 
présente à sa base des dépôts grossiers composés de gƌavieƌs à galets. La gƌaŶuloŵĠtƌie s͛affiŶe 
verticalement et passe à une accumulation de limons bruns marquée par des horizons pédogénéisés. 

Siǆ datatioŶs oŶt ĠtĠ oďteŶues, Ƌui s͛ĠteŶdeŶt de ~ϰϴϬϬ à ϮϮϬϬ Đal. BP ;Fig. ϭ-26). Deux profils – un 

principal et un terminal – oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs suƌ Đet affleuƌeŵeŶt afiŶ de le dĠĐƌiƌe et de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ 
tous les 3 à 5 cm (Fig. 1-27), ce qui a permis de réaliser des analyses de granulométrie laser, de perte 

au feu, de susceptibilité magnétique et de géochimie par fluorescence-X sur 137 échantillons. Ces 

analyses ont été complétées par une étude malacologique portant sur 21 échantillons (Fig. 1-27). 

Hormis les formations F1 et F2, deux autres formations ont été identifiées (Fig. 1-24). La formation F3, 

de 1 à 3 ŵ d͛Ġpaisseuƌ, s͛eŵďoîte daŶs les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ eŶ ƌive gauĐhe. Elle est 
constituée de limons et de sables brun-jauŶe, faĐileŵeŶt ŵoďilisaďle paƌ l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive. EŶfiŶ, 
uŶe deƌŶiğƌe foƌŵatioŶ est ƌeĐoŶŶue sous la foƌŵe d͛uŶe ďasse teƌƌasse (F4) de 50 cm à 1 m 

caractérisée par des dépôts limono-sablo-graveleux subactuels (Fig. 1-24). 

Coŵŵe daŶs le ďassiŶ de Ksaďi, les foƌŵatioŶs alluviales holoĐğŶes de l͛oued Tabouda révèlent un 

hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe au Đouƌs de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et de la pƌeŵiğƌe paƌtie de l͛HoloĐğŶe 
moyen. 

 

Secteur Charef 

DaŶs le seĐteuƌ de l͛oued Chaƌef, deuǆ feŶġtƌes d͛Ġtude oŶt ĠtĠ ouveƌtes ;Fig. ϭ-19). Les 

prospections ont révélé une section de plus de 2 km de long, riche en dépôts alluviaux particulièrement 

ďieŶ pƌĠseƌvĠs. ÉtudiĠe eŶ dĠtail, elle ĐoŶstitue la feŶġtƌe d͛Ġtude pƌiŶĐipale. Elle a ĠtĠ ĐoŵplĠtĠe paƌ 
uŶe seĐoŶde feŶġtƌe situĠe eŶ aŵoŶt et ĐeŶtƌĠe suƌ uŶ petit afflueŶt eŶ ƌive gauĐhe de l͛oued Chaƌef. 

La seĐtioŶ pƌiŶĐipale de l͛oued Charef montre plusieurs formations alluviales emboîtées couvrant 

l'Holocène (Fig. 1-28). La formation F1 correspond à une terrasse pré-holocène située principalement 

en rive gauche au nord-ouest de la section. Celle-ci est composée de dépôts limoneux gléyifiés endurcis 

de ϳ ŵ d͛Ġpaisseuƌ daŶs lesƋuels s͛iŶteƌĐaleŶt des ĐouĐhes saďlo-graveleuses décimétriques, et qui 

sont couronnés par une dalle sableuse carbonatée et cimentée armant la terrasse (Cha10, Fig. 1-29). 

Cette dalle présente une légère inclinaison vers le sud. Au sud-est de la seĐtioŶ, l͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϭ-

07 permet de mettre en évidence son recouvrement par les dépôts de la formation F2 (Fig. 1-30). Ces 

dépôts, datés de 9700 – 10157 cal. BP, correspondent à la formation fluvio-palustƌe de l͛Holocène 

ancien identifiée à Tabouda. Cet affleurement montre également le développement latéral de ces 

dépôts vers le sud-est, où la plaiŶe alluviale à Đette pĠƌiode s͛ĠteŶd laƌgeŵeŶt ;Fig. ϭ-21 B). 

L͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϭ-07 situe donc à cet endroit la bordure de la plaiŶe alluviale à l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ 
et explique la présence de ses dépôts uniquement dans le quart sud-est de la section étudiée (Fig. 1-

28).
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Figure 1-28. Carte géomorphologique synthétique du secteur d͛Ġtude de Charef et des principales formations 

alluviales.
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Figure 1-29. Vue de la séquence alluviale ChaϭϬ daŶs le seĐteuƌ d͛Ġtude de Chaƌef. 

Au sein de cet affleurement est identifié un paléochenal sablo-graveleux (Cha07), qui est incisé dans 

les deux formations précédentes et dans les marnes néogènes sous-jacentes (Fig. 1-30). Son 

ƌeŵplissage ŵultiphasĠ est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ l͛alteƌŶaŶĐe de dĠpôts de ĐheŶauǆ à galets et de 
sédimentation limono-sableuse parfois marquée par une travertinisation des dépôts. Neuf dates ont 

ĠtĠ ƌĠalisĠes, Ƌui s͛ĠteŶdeŶt de ~ϴϮϬϬ à ϳϱϬϬ Đal. BP. Le ƌeŵplissage de Đe ĐheŶal a fait l͛oďjet d͛uŶ 
levĠ lithostƌatigƌaphiƋue dĠtaillĠ et d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage à uŶ pas de ϯ à ϱ Đŵ daŶs les fractions fines 

(sable à argile), permettant de réaliser des analyses en perte au feu, en susceptibilité magnétique et 

en géochimie par fluorescence-X sur 128 échantillons. Ces analyses ont été complétées par des 

analyses paléoécologiques : une étude malacologique portant sur la moitié des échantillons prélevés 

(27 sur 53), et une étude palynologique portant sur 8 des 47 échantillons prélevés en raison de la faible 

conservation des grains de pollen (Fig. 1-31). Cet affleurement comble partiellement le hiatus 

sĠdiŵeŶtaiƌe de la pƌeŵiğƌe paƌtie de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ. L͛Ġtude de Đette aƌĐhive alluviale est 
dĠtaillĠe daŶs le Đhapitƌe ϯ, ĐoŶsaĐƌĠ à Đette pĠƌiode d͛hǇdƌodǇŶaŵisŵe et de hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe 
dans les bassins médians de la Moulouya.
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Figure 1-30. A) Vue d͛eŶseŵďle de l͛affleuƌeŵeŶt Cha01-Ϭϳ de l͛oued Chaƌef, à savoiƌ du palĠoĐheŶal ;ChaϬϳͿ iŶĐisĠ et eŵďoîtĠ daŶs les foƌŵatioŶs FϮ, Fϭ et daŶs les ŵaƌŶes 
néogènes ; B) et C) Vues de détail de la séquence Cha01.
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Figure 1-31. Log synthétique de la séquence Cha07, avec position des datations radiocarbone et des échantillons, 

et description des faciès sédimentaires.
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La formation F3, attƌiďuĠe à la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt, est laƌgeŵeŶt 
représentée dans le reste de la section étudiée (Fig. 1-ϮϴͿ. L͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-Ϭϴ d͛uŶe loŶgueuƌ de 
plus de 200 mètres montre une forte épaisseur des dépôts, plus de 10 mètres au-dessus du lit actuel 

de la rivière (Fig. 1-32). Comme la formation F2 à Tabouda, cet affleurement montre des dépôts de 

chenaux en position basale, puis un affinement général de la granulométrie des dépôts, marqués des 

limons bruns et des horizons pédogénéisés. Plusieurs paléochenaux au remplissage sableux et 

eŵďoîtĠs daŶs Đes liŵoŶs soŶt ĠgaleŵeŶt ƌelevĠs. Neuf datatioŶs oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes, Ƌui s͛ĠteŶdeŶt de 
~5000 à 2200 cal. BP (Fig. 1-ϯϮͿ. L͛Ġtude de Đet affleuƌeŵeŶt ƌepose suƌ sept pƌofils dĠtaillĠs : deux 

profils principaux ont été levés là où la formation est la mieux préservée et la plus épaisse, et ont été 

échantillonnés tous les 3 à 5 cm pour réaliser les analyses (Fig. 1-33). Cinq profils complémentaires 

permettent de préciser la stratigraphie et la datatioŶ des dĠpôts. L͛ĠĐhaŶtillonnage a permis de réaliser 

des analyses en granulométrie laser (sur 211 échantillons), en perte au feu, en susceptibilité 

magnétique et en géochimie par fluorescence-X (sur 183 échantillons).  

 
Figure 1-32. A) Vue partielle de l͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-Ϭϴ ;sĠƋueŶĐe ChaϬϲͿ et loĐalisatioŶ d͛uŶ des deuǆ logs 
principaux (profil 0) ; B) Distribution des datations oďteŶues suƌ l͛eŶseŵďle de l͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08, réalisée 
à l'aide de CALIB 8.2 (Stuiver et Reimer, 1993) et calibrée avec IntCal20 (Reimer et al., 2020) ; C) Vue de détail de 
la séquence Cha12.
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Figure 1-33. Log synthétique de la séquence Cha06 (profil 0), avec position des datations radiocarbone et des 

échantillons, et description des faciès sédimentaires.
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UŶ autƌe affleuƌeŵeŶt eŶ ƌive gauĐhe peƌŵet de ƌeĐoŶŶaîtƌe l͛ĠteŶdue de Đette foƌŵatioŶ daŶs le sud-

ouest de la section étudiée (Fig. 1-32). Une structure empierrée à traces de combustion installée au 

soŵŵet de l͛affleuƌeŵeŶt est datĠe de ϯϱϱϳ – 3695 cal. BP. Celle-Đi peƌŵet d͛attƌiďueƌ uŶe pƌeŵiğƌe 
ĐhƌoŶologie auǆ ƋuelƋues stƌuĐtuƌes eŵpieƌƌĠes eŶ Đouƌs d͛ĠƌosioŶ ideŶtifiĠes auǆ aleŶtouƌs daŶs la 
même position topographique. 

UŶe deƌŶiğƌe foƌŵatioŶ ;FϰͿ est oďseƌvĠe daŶs Đette seĐtioŶ suƌ l͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϵ ;Fig. ϭ-34). Elle 

ĐoƌƌespoŶd à la deƌŶiğƌe teƌƌasse eŵďoitĠe daŶs la foƌŵatioŶ Fϯ, et ƌĠduite à l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt de 
l͛oued aĐtuel ;Fig. ϭ-ϮϴͿ. AttƌiďuĠe à l͛HoloĐğŶe ƌĠĐent, et probablement mise en place au cours des 

deuǆ deƌŶieƌs ŵillĠŶaiƌes, l͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϵ ŵoŶtƌe des phases d͛aggƌadatioŶ ƌapide ĐoŵposĠe de 
dépôts sablo-limoneux en discordance avec des dépôts limoneux massifs (Fig. 1-34). 

 

Figure 1-34. Vue de la séquence alluviale ChaϬϵ daŶs le seĐteuƌ d͛Ġtude de Chaƌef. 

Secteur Charef amont 

EŶ aŵoŶt de la feŶġtƌe d͛Ġtude pƌiŶĐipale, le seĐoŶd seĐteuƌ pƌospeĐtĠ est situĠ à l͛aval d͛uŶ 
petit affluent en rive gauche de l͛oued Charef (Fig. 1-35). Cet affluent de faible compétence, 

uniquement en eau lors des crues résultant de fortes pluies sur le bassin, subit une dynamique 

d͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive assez ƌĠĐeŶte Ƌui iŶĐise les dĠpôts holoĐğŶes uŶiƋueŵeŶt suƌ les deuǆ pƌeŵieƌs 
kilomètres de son cours (Fig. 1-ϮϬ BͿ. EŶ ĐoŶtƌeďas d͛uŶe ďutte-témoin conglomératique, cette incision 

a mis au jour un affleurement (Cha15) qui présente un paléochenal au remplissage limono-sableux, 

parfois tufacé et riche en malacofaune (Fig. 1-35). Situé daŶs l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt aĐtuel de Đe petit 
tƌiďutaiƌe de l͛oued Chaƌef, Đe palĠoĐheŶal est eŶ ďoŶŶe paƌtie dĠŵaŶtelĠ ;Fig. ϭ-36). Ne subsiste que 

le ďoƌd latĠƌal dƌoit, Ƌui ŵoŶtƌe uŶ ƌeŵplissage d͛uŶe Ġpaisseuƌ de ϭ,ϱ à Ϯ ŵ ŵaǆiŵuŵ ;Fig. ϭ-36 C). 

S͛eŶsuit uŶe sĠdiŵeŶtatioŶ de ŵġŵe Ġpaisseuƌ ŵaƌƋuĠe paƌ des dĠpôts fiŶs de plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ. 
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Figure 1-35. Oƌthophotogƌaphie du seĐteuƌ d͛Ġtude de Charef amont, et localisation de la séquence Cha15 et des occurrences archéologiques documentées.
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Quatre datations ont été obtenues sur cette séquence sédimentaire : deux datations situées au milieu 

du remplissage donnent des âges de 6718 – 6986 cal. BP et 6631 – 6752 cal. BP (Fig. 1-36 B,C). Après 

un dernier dépôt ĐoŵposĠ de saďles et gƌavieƌs, deuǆ dates suƌ des dĠpôts de plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ 
indiquent des âges de 5751 – 5933 cal. BP puis de 4613 – 4834 cal. BP au sommet de la séquence. La 

ďase du ƌeŵplissage du palĠoĐheŶal Ŷ͛a pas ĠtĠ datĠe. 

EŶ plus de Đette sĠƋueŶĐe sĠdiŵeŶtaiƌe, uŶe ĐiŶƋuaŶtaiŶe d͛oĐĐuƌƌeŶĐes aƌĐhĠologiƋues oŶt ĠtĠ 
iŶveŶtoƌiĠs et oŶt fait l͛oďjet de desĐƌiptioŶ et de ĐolleĐte du ŵatĠƌiel lithiƋue et ĐĠƌaŵiƋue ;Fig. ϭ-

35). La zone située au-dessus de l͛affleuƌeŵeŶt Chaϭϱ livƌe en particulier une très forte concentration 

de matériel lithique et céramique sur 2 à 3 ha. Plusieurs structures empierrées à traces de combustion 

eŶ Đouƌs d͛ĠƌosioŶ oŶt ĠtĠ ideŶtifiĠes. Tƌois dates oŶt ĠtĠ oďteŶues suƌ Đes stƌuĐtuƌes aƌĐhĠologiƋues : 

4818 – 4874 cal. BP pour la structure empierrée située juste au-dessus de la séquence Cha15 (Fig. 1-

36 B), puis deux dates sur deux structures contemporaines à 4245 – 4418 et 4150 – 4404 cal. BP. Ces 

trois dates donnent un premier cadre chronologique à une occupation néolithique en voie de 

dĠŵaŶtğleŵeŶt paƌ l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive. Les Ġtudes de ŵatĠƌiels lithiƋue et ĐĠƌaŵiƋue à veŶiƌ 
permettront de documenter la culture matérielle de cette occupation. 

 
Figure 1-36. A) Vue d͛eŶseŵďle de la séquence Cha15 située dans le secteur Charef amont ; B) et C) Vues de 
détail de la séquence avec position des datations radiocarbone. 
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Secteur Ouziyyane 

L͛oued OuziǇǇaŶe est, aveĐ l͛oued Al Gazŵiƌ, le pƌiŶĐipal tƌiďutaiƌe de ƌive dƌoite ĐoŶfluaŶt aveĐ 
l͛oued El Haÿ apƌğs les GƌaŶdes CasĐades. UŶe paƌtie des foƌŵatioŶs alluviales pƌĠseŶtĠes 
précédemment dans les oueds Charef et Tabouda se retrouve dans la section étudiée de cet oued. 

C͛est le Đas ŶotaŵŵeŶt des foƌŵatioŶs alluviales de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt 
largement ƌepƌĠseŶtĠes daŶs la seĐtioŶ pƌospeĐtĠe, doŶt tĠŵoigŶe l͛affleuƌeŵeŶt OuzϬϲ. Ce deƌŶieƌ 
présente une incision dans les ŵaƌŶes ŶĠogğŶes ploŶgeaŶt sous le Ŷiveau de ďase de l͛oued aĐtuel 
puis une accumulation de dépôts organiques hydromorphes et de dépôts de chenaux à galets datés 

de 5284 – 5465 cal. BP, suivant un schéma qui rappelle les affleurements Def01, Tab02 et Cha06 (Fig. 

1-37 A). 
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Figure 1-37. Vues de plusieurs affleuƌeŵeŶts de l͛oued Ouziyyane : A) Vue de la séquence Ouz06 et position de 

la datation radiocarbone ; BͿ et CͿ Vues d͛autƌes affleuƌeŵeŶts ŵoŶtƌaŶt des dĠpôts de ĐheŶauǆ à des positions 

topographiques différentes. 

UŶe foƌŵatioŶ ĐoŶstituĠe de dĠpôts ĐoŶsolidĠs de ĐheŶauǆ à ďaƌƌes d͛aĐĐƌĠtioŶ latĠƌale, iŶĐisaŶt les 
marnes du Néogène dans une position basse juste au-dessus du lit aĐtuel de l͛oued, est ĠgaleŵeŶt 
identifiée (Fig. 1-ϯϳ BͿ. Ces dĠpôts soŶt siŵilaiƌes à Đeuǆ pƌĠseŶtĠs pouƌ l͛oued Taďouda. EŶfiŶ, il faut 
ĠgaleŵeŶt Ŷoteƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶe Ŷappe à gƌavieƌs et galets Ġpaisse de ϰ ŵ, disĐoƌdaŶte et ŶoŶ 
consolidée, identifiée dans une position perchée (Fig. 1-37 C). 

 

Secteur Al Gazmir 

La seĐtioŶ de l͛oued Al Gazŵiƌ, pƌoĐhe de la ƌoute ƌeliaŶt les villes d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ et 
d͛Oujda, fut ĠgaleŵeŶt pƌospeĐtĠe. L͛iŶĐisioŶ à Đet eŶdƌoit de la plaiŶe alluviale est tƌğs ƌĠĐeŶte 
(années 1990, com. orale A. El Harradji) et résulte de la foƌte dǇŶaŵiƋue d͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive. Cela 
peut s͛oďseƌveƌ paƌ la veƌtiĐalitĠ et la faiďle altĠƌatioŶ des paƌois des teƌƌasses aiŶsi ĐoŶstituĠes et la 
suďsistaŶĐe d͛ilots ĐoŶseƌvĠs au ŵilieu du Đouƌs de l͛oued ;Fig. ϭ-ϯϴͿ. AuĐuŶe date ƌadioĐaƌďoŶe Ŷ͛a 

été réalisée dans cette section. Toutefois, les séquences alluviales observées montrent des faciès 

pĠdosĠdiŵeŶtaiƌes siŵilaiƌes auǆ sĠƋueŶĐes de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt, à 
savoir une sédimentation entièrement limoneuse, de couleur brune, et marquée par le 

développement de sols cumuliques plus foncés (par exemple Gaz02, Fig. 1-38). 

 

Figure 1-38. Vues de l͛oued Al Gazŵiƌ : veƌs l͛aŵoŶt du lit de l͛oued récemment creusé par une forte dynamique 

d͛ĠƌosioŶ régressive, et de la séquence Gaz02. 
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Secteur Grandes Cascades / El Haÿ 

La zone des GƌaŶdes CasĐades situĠe daŶs l͛oued El Haÿ a ĠtĠ pƌospeĐtĠe depuis la ƌuptuƌe du 
Ŷiveau de ďase de l͛oued El Haÿ eŶ aŵoŶt ;Fig. ϭ-Ϯϯ BͿ jusƋu͛à sa ĐoŶflueŶĐe aveĐ l͛oued Taďouda ;Fig. 
1-ϭϵͿ. Paƌŵi les siǆ affleuƌeŵeŶts ƌeĐeŶsĠs, deuǆ oŶt fait l͛oďjet de datations (Hay01 et Hay04) qui 

s͛ĠteŶdeŶt eŶtƌe ϮϱϬϬ et ϱϬϬ Đal. BP.  

L͛affleuƌeŵeŶt HaǇϬϰ pƌĠseŶte des dĠpôts de Ϯ,ϴϬ ŵ d͛Ġpaisseuƌ ĐoŵpƌeŶaŶt deuǆ stƌuĐtuƌes à 
combustion creusées dans des limons brun clair structurés (Fig. 1-39). La première de ces structures 

est datée de 2349 – 2698 (2455) cal. BP. Ces limons sont par la suite érodés par une couche sableuse 

teƌŵiŶale ĐoƌƌespoŶdaŶt au dĠďoƌdeŵeŶt latĠƌal d͛uŶ ĐheŶal s͛eŵďoitaŶt daŶs Đes dĠpôts liŵoŶeuǆ. 

La Đoupe HaǇϬϭ, de Ϯ,ϮϬ ŵ d͛Ġpaisseuƌ, est plus ƌĠĐeŶte. Située à la confluence des oueds El Haÿ et 

Tabouda (Fig. 1-39), elle est caractérisée par une accumulation sédimentaire entre 850 et 500 cal. BP 

Ƌui ŵoŶtƌe l͛alteƌŶaŶĐe de sols aveĐ pƌĠseŶĐe de ŵaĐƌoĐhaƌďoŶs et de Ŷodules aƌgileuǆ oǆǇdĠs et 
d͛uŶitĠs au faciès moins pédogénéisé et de faciès sableux. Des tessons de céramique protohistoriques 

et surtout islamiques ont été observés à la surface de cette terrasse. Ces deux dates sont les plus 

récentes de notre corpus. 

 
Figure 1-39. Vues de la séquence Hay01 et de sa position à la confluence des oueds Tabouda et El Haÿ, ainsi que 

de la séquence Hay04, avec position des datations radiocarbone. 
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 Secteur Za 

Les pƌospeĐtioŶs oŶt ĠtĠ ŵeŶĠes jusƋue daŶs l͛oued Za, eŶ aval du ďassiŶ d͛ABM ;Fig. ϭ-19). 

Paƌŵi les Ƌuatƌe affleuƌeŵeŶts ƌepĠƌĠs, deuǆ oŶt fait l͛oďjet de datatioŶs ;ZaϬϭ et ZaϬϮͿ Ƌui se 
répartissent sur un millénaire entre 2800 et 1800 cal. BP (Fig. 1-40).  

L͛affleuƌeŵeŶt ZaϬϭ ŵoŶtƌe uŶ dĠpôt de ϯ,ϰϬ ŵ d͛épaisseur. Trois datations ont été effectuées à la 

partie supérieure de la terrasse alluviale. La majeure partie de la sédimentation est caractérisée par 

des limons bruns très structurés (à très fins débits polyédriques ou prismatiques), parfois à porosité 

canaliculaire et à pseudo-mycélium, qui indique le développement de sols cumuliques entre 2352 – 

2697 (2455) et 1711 – 1833 (1778) cal. BP (Fig. 1-ϰϬͿ. Deuǆ dĠpôts plus gƌossieƌs s͛iŶteƌĐaleŶt daŶs Đes 
dĠpôts liŵoŶeuǆ. Le pƌeŵieƌ, au ŵilieu de l͛affleuƌeŵent, présente un faciès sableux qui se développe 

latĠƌaleŵeŶt, eŶ positioŶ pƌoǆiŵale, suƌ uŶe tƌeŶtaiŶe de Đŵ d͛Ġpaisseuƌ. La ďase de Đette uŶitĠ est 
datée de 2154 – ϮϯϰϬ ;ϮϮϮϴͿ Đal. BP. Le seĐoŶd dĠpôt, situĠ au soŵŵet de l͛affleuƌeŵeŶt, est ĐoŵposĠ 
de galets daŶs uŶe ŵatƌiĐe saďleuse et tƌoŶƋue les dĠpôts pƌĠĐĠdeŶts. Il Ŷ͛est pas datĠ. 

Le second affleurement qui présente une information chronologique dans la section prospectée de 

l͛oued Za ;ZaϬϮͿ se situe ϰϬϬ ŵğtƌes eŶ aval de ZaϬϭ. UŶe seule date a ĠtĠ ƌĠalisĠe suƌ les ƌestes d͛uŶe 
structure à combustion (Fig. 1-40). Cette structure, datée de 2720 – 2844 (2753) cal. BP, est installée 

suƌ le dĠpôt de Ϯ ŵ d͛Ġpaisseuƌ, tƌğs ƌǇthŵĠ, ĐoŵposĠ de saďles à litage hoƌizoŶtal paƌallğle, et ĠƌodaŶt 
à sa base des limons structurés. 

 
Figure 1-40. Vues de la séquence ZaϬϭ et de sa positioŶ daŶs le Đouƌs de l͛oued Za, aiŶsi Ƌue de la sĠƋueŶĐe ZaϬϮ, 
avec position des datations radiocarbone. 
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5.2.3 IdeŶtifiĐatioŶ d’uŶités ŵorphosédiŵeŶtaires régioŶales 

L͛Ġtude ŵoƌphologiƋue et lithostƌatigƌaphiƋue et la datatioŶ des dĠpôts eŶƌegistƌĠs daŶs les 
deuǆ feŶġtƌes d͛Ġtude des ďassiŶs de Ksaďi et d͛ABM, peƌŵetteŶt la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de deuǆ gƌaŶdes 
formations sédimentaires. Largement représentées dans les deux bassins, ces formations ont des 

chronologies similaires : les dépôts de la formation la plus ancienne, décrits notamment à travers 

l͛Ġtude des affleuƌeŵeŶts BliϬϭ, TaďϬϭ et ChaϬϭ, ĐouvƌeŶt l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ jusƋu͛à la fiŶ de 
l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ ; les dĠpôts de la formation plus récente, étudiés notamment à partir des trois 

affleuƌeŵeŶts DefϬϭ, TaďϬϮ, ChaϬϲ, ĐouvƌeŶt la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt. L͛Ġtude 
de ces enregistrements, détaillée dans les chapitres suivants, montre une forte homogénéité des 

dynamiques hydrosédimentaires et de la morphogenèse au sein de ces deux ensembles dans chacun 

des deux bassins-versants (Fig. 1-41). Chacune de ces formations constitue donc une unité 

ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe ;UMSͿ ĐohĠƌeŶte à l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale : l͛UMS ϭ pouƌ les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe 
aŶĐieŶ et l͛UMS Ϯ pouƌ la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe récent. 

Comme nous le verrons, les deux principales formations sédimentaires sont séparées par une période 

caractérisée par des lacunes sédimentaires importantes et la formation de paléochenaux reconnus 

dans les affleurements Cha07, Bli-IV C57 et Cha15. 

 

 

Figure 1-41. Vues des affleurements des oueds Tabouda, Charef, Blirh et Defilia qui ont permis de définir les 

unités morphosédimentaires 1 et 2.
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6. Organisation du manuscrit 

L͛appƌoĐhe Đoŵpaƌative des deuǆ ďassiŶs sĠdiŵeŶtaiƌes de Ksaďi et d͛ABM et l͛ideŶtifiĐatioŶ, 
au seiŶ de Đes ďassiŶs, de foƌŵatioŶs alluviales auǆ ĐhƌoŶologies siŵilaiƌes eǆpliƋueŶt l͛aƌĐhiteĐtuƌe du 
manuscrit. Celui-Đi s͛oƌgaŶise aiŶsi seloŶ des aǆes ĐhƌoŶologique et thématique, et comporte six 

Đhapitƌes, doŶt ĐeƌtaiŶs oŶt fait l͛oďjet d͛aƌtiĐles sĐieŶtifiƋues puďliĠs ou eŶ Đouƌs de ƌĠvisioŶ aupƌğs 
de revues internationales (chapitres 2 et 3). Ils sont présentés dans le texte du manuscrit dans leur 

format de prépublication, et incluent la liste des références bibliographiques et leurs annexes. Les 

autƌes Đhapitƌes soŶt ĠgaleŵeŶt ƌĠdigĠs sous la foƌŵe d͛aƌtiĐles, et seƌoŶt pƌoĐhaiŶeŵeŶt souŵis pouƌ 
publication à des revues internationales. Ainsi, chaque chapitre, hormis les chapitres 1 et 6 

d͛iŶtƌoduĐtioŶ et de sǇŶthğse et disĐussioŶ gĠŶĠƌale, Đoŵpoƌte les seĐtioŶs suivaŶtes : introduction, 

matériels et méthodes, résultats, discussion et conclusion.  

Les chapitres 2, 3 et 4, respectent un fil chronologique et uŶe dĠŵaƌĐhe Đoŵpaƌative à l͛ĠĐhelle 
régionale, et tƌaiteŶt eǆĐlusiveŵeŶt de l͛ĠvolutioŶ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋue des foƌŵatioŶs alluviales 
holoĐğŶes dĠĐouveƌtes daŶs les deuǆ ďassiŶs de Ksaďi et d͛ABM. Les doŶŶĠes aƌĐhĠologiƋues Ƌui oŶt 
commencé à être recueillies ne sont pas présentées. 

Le Đhapitƌe Ϯ se foĐalise suƌ l͛Ġtude des dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;UMS ϭͿ ƌeĐoŶŶus daŶs tous les 
seĐteuƌs d͛Ġtude, eŶ ĐoŵpaƌaŶt spécifiquement les affleurements Bli01 (bassin de Ksabi) et Tab01 

(bassin d͛ABM). Ce chapitre a fait l͛oďjet d͛uŶe puďliĐatioŶ daŶs la ƌevue Quaternary Science Reviews. 

Le Đhapitƌe ϯ s͛iŶtĠƌesse à l͛iŶteƌvalle teŵpoƌel eŶtƌe l͛UMS ϭ et l͛UMS Ϯ, ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ des pĠƌiodes 
d͛iŶĐisioŶ des lits fluviauǆ, de hiatus sĠdiŵeŶtaiƌes et la foƌŵatioŶ de paléochenaux. Il détaille en 

paƌtiĐulieƌ l͛Ġtude à haute ƌĠsolutioŶ du ƌeŵplissage du palĠoĐheŶal ChaϬϳ de l͛oued Chaƌef. Ce 
chapitre correspond à un article en cours de révision dans la revue Scientific Reports. Le chapitre 4 

poƌte ƋuaŶt à lui suƌ l͛Ġtude des dĠpôts de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;UMS ϮͿ, à 
travers les affleurements Def01, Tab02, Cha06 des oueds Defilia (bassin de Ksabi) et Tabouda et Charef 

(bassin d͛ABM). 

Après ces trois chapitres, le chapitre 5 est ĐeŶtƌĠ suƌ l͛Ġtude dĠtaillĠe et diaĐhƌoŶiƋue de l͛ĠvolutioŶ 
ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe du seĐteuƌ de la plaiŶe de Bliƌh au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe et à l͛iŶtĠgƌatioŶ daŶs Đe 
Đadƌe des doŶŶĠes suƌ les oĐĐupatioŶs huŵaiŶes ƌeĐueillies daŶs Đe seĐteuƌ. Il s͛appuie doŶĐ suƌ les 
données et les aŶalǇses de l͛affleuƌeŵeŶt BliϬϭ dĠjà pƌĠseŶtĠes daŶs les Đhapitƌes Ϯ et ϰ. Mais Đe 
Đhapitƌe illustƌe ĠgaleŵeŶt la ŵaŶiğƌe doŶt le teƌƌaiŶ a ĠtĠ aďoƌdĠ pouƌ ĐhaƋue seĐteuƌ d͛Ġtude : 

l͛appƌoĐhe eǆploƌatoiƌe, eŶ ĐƌoisaŶt les doŶŶĠes lithostƌatigƌaphiƋues et chronologiques des 

affleurements sédimentaires afin de sélectionner les plus propices à des analyses multi-proxies de 

haute ƌĠsolutioŶ, et l͛appƌoĐhe iŶtĠgƌĠe, eŶ Ǉ assoĐiaŶt les doŶŶĠes aƌĐhĠologiƋues issues de la 
description et la datation des structures. Ce chapitre a été mis à la suite des chapitres chrono-

thĠŵatiƋues Ϯ, ϯ et ϰ puisƋu͛il aďoƌde spĠĐifiƋueŵeŶt la ƋuestioŶ des oĐĐupatioŶs huŵaiŶes au seiŶ 
de la plaine alluviale et les problématiques liées à la taphonomie des structures archéologiques. 

Le chapitre 6 correspond, quant à lui, à la synthèse et discussion générale. Les résultats ayant déjà été 

présentés et discutés dans chaque chapitre du manuscrit, le chapitre 6 fait la synthèse des principaux 

résultats et éléments de discussion mais en les intégrant à une échelle temporelle plus vaste, celle de 

l͛HoloĐğŶe. Cette pƌise de ƌeĐul et Đe ƌegaƌd diaĐhƌoŶiƋue suƌ les doŶŶĠes peƌŵetteŶt uŶe disĐussioŶ 
approfondie de chaque thématique. Il est construit en trois parties selon un gradient géographique et 
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thĠŵatiƋue. La pƌeŵiğƌe est ĐeŶtƌĠe suƌ l͛ĠvolutioŶ hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe des plaiŶes alluviales des 
bassins médians de la Moulouya et sur la taphonomie des dépôts alluviaux et archéologiques. La 

deuxième partie confronte cette synthèse régionale aux études qui portent sur les systèmes fluviaux 

du Nord-Est marocain et de Méditerranée occidentale. Enfin, la dernière partie se focalise sur les 

mécanismes des processus hydrosédimentaires en milieu aride, sur les forçages climatiques régissant 

l͛ĠvolutioŶ fluviale au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe, et suƌ le lieŶ eŶtƌe aĐtivitĠ solaiƌe et ŵoƌphogĠŶğse fluviale. 



 

*Ce chapitre est la version pre-priŶt d’uŶ article de ŵêŵe Ŷoŵ 

publié dans la revue Quaternary Science Reviews (2021). 
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Abstract 

This paper presents Early to Late-Holocene sedimentary deposits from the Moulouya catchment, the 

main Mediterranean river basin of Morocco. Within this region, recent studies have focused 

particularly on marine or lacustrine archives. Studies on fluvial archives are thus important for 

improving our understanding of palaeoenvironmental responses to Holocene climatic changes at 

regional and supra-regional scales. Here, we studied alluvial archives from two basins 300 km apart in 

the mid-Moulouya basin and High-Plateaus region located in the rarely studied NW African highlands, 

which are currently defined by arid and cold climatic conditions. Strong similarities between these 

deposits in terms of morpho-pedosedimentary and chronostratigraphical evolution demonstrate a 

regional morphogenic pattern controlled by Holocene climatic changes. Using a multi-proxy approach, 

we document rapid palaeoenvironmental changes and orbital-scale morphogenic changes. Four 

particular phases of regional geomorphic stability have been dated to ca. 10800–10500, 10200–9900, 

9300, and 8900 cal. BP. Enhanced flooding periods that reflect times of climatic aridification may 

correlate with Early and Mid-Holocene Rapid Climatic Changes, especially during the 9.2 ka event. 

Furthermore, the Moulouya alluvial archives record the development of an extensive wetland 

formation and tufa sedimentation within the alluvial plains between ca. 10.8 to 6-5 cal. ka BP. This 

formation is recognised at a regional scale across the upper and mid-Moulouya catchments, whereas 

it is missing from other Moroccan fluvial archives. These lasting humid climatic conditions (ca. 10.8–
6/5 ka cal. BP.) are consistent with those recorded in the sub-Saharan records during the last African 

Humid Period (AHP), and suggest a potential linkage between the NW African highlands and the 

Saharan domain. Hence, we assume that this wetland formation located at 32°–34°N is consistent with 

the northern archives recording AHP wet conditions. 

 

Keywords: Holocene; Fluvial geomorphology; Palaeoclimatology; North Africa; Morocco; Moulouya 

basin; Rapid Climatic Changes (RCCs); African Humid Period (AHP); Wetland;  
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1. Introduction 

NW Africa occupies a special place in environmental and climatic studies because the region lies in 

subtropical latitudes surrounded by the Mediterranean Sea, Atlantic Ocean, and Sahara Desert, and is 

affected in complex ways by their respective atmospheric regimes. Strong connections of the Western 

Mediterranean area (Iberian Peninsula and NW Africa) with the North Atlantic realm are evident. At a 

millennial scale, correlations between Atlantic Bond events and Holocene Rapid Climatic Changes 

(RCCs) recorded in Western Mediterranean marine studies were documented, notably with cold 

events revealed by declines of the forest cover and sea surface temperature (SST) cooling (Cacho et 

al., 2001; Fletcher and Sanchez-Goñi, 2008; Combourieu-Nebout et al., 2009). The so-Đalled ͞BoŶd 
eǀeŶts͟ ĐoƌƌespoŶd to a suĐĐessioŶ of HoloĐeŶe iĐe-rafting events in the subpolar North Atlantic 

documented by Bond et al. (2001). These events, based on the counting of haematite-stained grains 

in marine cores, indicate cooling phases related to reductions of the thermohaline circulation in the 

North Atlantic and beyond. Indeed, hydro-climatic teleconnections between the North Atlantic cooling 

phases and the Moroccan precipitation anomalies are recognised and demonstrate the key role of the 

area for reconstructing Holocene climatic and palaeoenvironmental changes (Zielhofer et al., 2019). At 

an orbital scale, Saharan archives from lower latitudes provide evidence of Early and Mid-Holocene 

humid climatic conditions lasting over millennia and due to solar-driven summer insolation maxima. 

This long-term climatic alteration, commonly referred to as the African Humid Period (AHP), resulted 

in a monsoon regime extending further north than today, and favouring the development of a 

vegetated landscape dotted with lakes across the currently hyperarid Sahara (Gasse, 2000; Gasse, 

2002; Kröpelin et al., 2008; Lézine et al., 2011; Shanahan et al., 2015). 

In NW Africa, the sub-humid Moroccan terrestrial archives, i.e. lacustrine and speleothem records 

ranging from the Atlantic coast to the Middle Atlas range, demonstrate the sensitivity of the 

westernmost Mediterranean and North Africa to the Atlantic regime (Lamb et al., 1995; Wassenburg 

et al., 2016; Zielhofer et al., 2017a; Ait Brahim et al., 2019; Zielhofer et al., 2019). Wassenburg et al. 

(2016) demonstrated that Western Mediterranean rainfall variability on a millennial timescale was 

positively correlated with rainfall measured in northern Europe during the Early Holocene. Zielhofer et 

al. (2017a, 2019) revealed an in-phase pattern between Early Holocene winter rain minima and cooling 

events, and demonstrated the influence of the North Atlantic Oscillation (NAO)-like atmospheric mode 

in this region during the Mid-to-Late Holocene. Furthermore, Zielhofer et al. (2017b) documented 

Saharan dust inputs in the Sidi Ali lake reflecting the Mid-Holocene aridification. Other Saharan impacts 

have been evidenced by a High Atlas speleothem record located on the Atlantic coast, which indicates 

a strong linkage with the Saharan domain, thereby proposing a new record of the West Africa (WA) 

monsoon (Sha et al., 2019). 

The NW African palaeoenvironmental framework has improved over the last twenty years, mostly 

because of the inclusion of marine records from the Alboran Sea and Atlantic coast (Cacho et al., 2001; 

Fletcher and Sanchez-Goñi, 2008; Combourieu-Nebout et al., 2009; McGee et al., 2013; Tierney et al., 

2017), and speleothem and lacustrine records from the Middle Atlas Mountains (Lamb et al., 1995; 

Cheddadi et al., 1998; Rhoujjati et al., 2010; Nour El Bait et al., 2014; Tabel et al., 2016; Wassenburg 

et al., 2016; Fletcher et al., 2017; Zielhofer et al., 2017a, 2017b; Ait Brahim et al., 2019; Zielhofer et al., 

2019). In contrast, fluvial studies in this region are not so numerous or recent, with the region suffering 

from a paucity of high-resolution alluvial records analysing the responses of the river systems to long- 

and short-term climatic changes and forcing factors. However, these are of crucial importance for 

improving our understanding of the palaeoenvironmental conditions of the river catchments and their 
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evolution in response to Holocene climatic changes at regional and supra-regional scales. Moreover, 

they give an environmental and ecological framework essential to archaeological research. The 

Medjerda river system in Tunisia is the only one to have been comprehensively studied with a systemic 

and integrated approach, and it demonstrated Holocene flooding periods coinciding with cold events 

(Faust et al., 2004; Zielhofer et al., 2004; Zielhofer and Faust, 2008). In Morocco, fluvial studies have 

focused particularly on the Mediterranean coast, with two of them having described the 

morphosedimentary evolution of the Kert basin (Barathon et al., 2000; El Amrani et al., 2008), although 

Zielhofer et al. (2008) described an alluvial formation that was missing from the Holocene fluvial 

history of this basin. One recent study dealing with a palaeomeander of the main Moulouya stream 

remains the most detailed description of the Mid- and Late Holocene floodplain deposits (Ibouhouten 

et al., 2010; Zielhofer, et al., 2010). Studies concerning the upstream sections of the Moulouya basin 

are even rarer and older. Lefèvre (1985) was the first to lay the foundations for an understanding of 

the Holocene alluvial formations in the mid-Moulouya basin, then Limondin-Lozouet et al. (2013) 

developed palaeoecological approaches to characterise the Early and Mid-Holocene environmental 

ĐoŶditioŶs. To this daǇ, WeŶgleƌ’s work remains the only study investigating the alluvial archives of the 

Moroccan High-Plateaus, with the authors compiling several alluvial formations through the Holocene, 

with notable Early Holocene deposits (Wengler and Vernet, 1992; Wengler et al., 1992; Wengler et al., 

1994). 

Thus, as studies tend to be concentrated on the Atlantic and Mediterranean coasts, knowledge on the 

hydrological evolution of the NW African highlands, which are delimited by the Atlas mountain ranges 

and stretch from Morocco to Tunisia, remains scarce. However, this region, which forms the margins 

of the Sahara Desert, should be considered a key region, as it is connected to the Mediterranean, 

Atlantic, and Saharan atmospheric regimes (Knippertz and Wernli, 2010). In this context, this article 

focuses on alluvial archives from two basins of the NW African highlands, namely the mid-Moulouya 

and the High-Plateaus areas. Two main alluvial outcrops, which are representative of the Holocene 

formations at a regional scale, have been chosen and dated with a total of twenty-one radiocarbon 

dates. Using a multi-proxy approach combining sedimentological, geochemical, and malacological 

analyses, the aim of this study was to compare and analyse similarities between the alluvial archives 

of these two basins, to reconstruct the regional hydrosedimentary and morphogenetic patterns during 

the Early to Mid-Holocene. Comparisons of our results with other NE Moroccan fluvial archives and 

proxies at different scales from the Mediterranean, Atlantic, and Saharan domains should provide new 

insights into hydrological evolution of the NW African highlands and the palaeoenvironmental 

responses to Holocene climatic changes. 

 

2. Regional settings 

2.1 The Moulouya catchment 

The Moulouya is the largest Mediterranean river basin in Morocco (ca. 65 000 km²). The basin is 

delimited by the main NW African mountain ranges: the High and Saharan Atlas bordering the Sahara 

to the south, the Middle Atlas and the Rif blocking the Atlantic air masses to the west, and the Beni 

Snassen and Oujda mounts from the Tell Atlas ranging along the coast to the northeast (Fig. 2-1). 

Hence, the Moulouya basin has the peculiarity of constituting a border area between the Atlantic and 
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Saharan major drainage basins, as it shares a 500+ km length of the Mediterranean-Atlantic watershed 

to the west, and 600+ km length of the Mediterranean-Saharan watershed to the south and east. 

Furthermore, within the Moulouya basin, one may distinguish both the main stream of the Moulouya 

River flowing from the Atlas ranges to the Mediterranean Sea, and the Za River, its widest tributary, 

which drains nearly half of the Moulouya basin drainage area (ca. 30 000 km²).  

The SW–NE oriented Moulouya River, which flows across successive large basins filled by Neogene and 

Quaternary sedimentary formations, is heavily influenced by the geological and tectonic patterns of its 

upper and middle reaches. Its southern side drains the northern slopes of the High Atlas (W–E trend) 

and its northern side drains the south-eastern slopes of the Middle Atlas (SW–NE trend), with both the 

High Atlas and Middle Atlas being composed of mainly Lower to Middle Jurassic carbonate rocks. The 

lower reach of the Moulouya is delimited by the Rif Mountains to the west and the Tell Atlas to the 

east.  

In comparison, the Za River drains the westernmost part of the High Plateaus region, which 

corresponds to the NW African highlands stretching from Morocco to Tunisia. These highlands 

encompass the Saharan Atlas to the south, the Tell Atlas to the north, and the Aures range to the east. 

The High-Plateaus region is defined by 1000–1300 m-high steppe plateaus dotted with several chotts 

(seasonally-dry salt lakes). The Moroccan High Plateaus are mostly composed of Lower to Middle 

Jurassic series with a few Middle to Upper Cretaceous series in the Rekkam, Debdou-Mekkam, and 

Trarit mounts (Médioni, 1960; Michard et al., 2008), which are overlaid by flat Neogene lacustrine 

limestone and Quaternary conglomerates in the northern part (Stretta, 1952). 

Whereas the lower Moulouya displays a semi-arid Mediterranean climate with a rainfall regime 

predominantly driven by winter precipitation, the upper Moulouya catchment is characterized by a 

spring rainfall maxima (Thornes et al., 2009; Sebbar, 2013). The middle and upper reaches of the 

MoulouǇa aŶd the High Plateaus aƌe defiŶed ďǇ aƌid aŶd Đold ĐliŵatiĐ ĐoŶditioŶs Đlassified as ͞Đold 
deseƌt Đliŵate͟ ;BWkͿ iŶ the KöppeŶ-Geiger system (Beck et al., 2018). Orographic conditions are a 

controlling factor, with the Moulouya basin lying in the rain shadow of the Middle Atlas, which 

mitigates the rainfall from the Atlantic westerlies and produces dry air masses. The upper Moulouya 

Basin is characterized by low precipitation (150–200 mm/year), which falls mostly in the spring time, 

although the highest summits of the mountain areas form an exception to this, with more intense 

rainfall (e.g. around Debdou, El Harradji 1985, 2019). The high interannual temperature together with 

the high rainfall amplitudes (Sebbar, 2013) lead to a steppe like vegetation composed mainly of Esparto 

(Stipa tenacissima) and Chih (Artemisia herba alba).  

In these continental highlands, the current hydrographic systems are characterised by entrenched river 

streams and nested terrace systems. Headward erosion strongly affects the bare riverbanks resulting 

in the formation of badlands, thereby representing an important sediment yield. The flow regime is 

intermittent: dry for part of the year, but with the rivers marked by high-energy short-term flows when 

heavy rainfall occurs. Such arid catchments are particularly fragile and sensitive to climatic changes 

(Fletcher and Zielhofer, 2013), with aridity and (flash) floods having serious impacts on these hydro-

ecosystems, with the formation of a negative feedback loop that produces reduced soil moisture and 

vegetation cover, and higher runoff and sediment erosion, which have worsened further as 

overgrazing has increased in the course of the 20th century (El Harradji, 1997). 
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Figure 2-1. Geographical settings. A) Satellite image of North Africa with the NW Africa digital elevation model 

(DEM) and the location of the Moulouya catchment. B) Map of the Moulouya catchment with localisation of the 

Ksabi basin in the middle reach of the Moulouya, the Aïn Beni Mathar basin (ABM basin) in the northern High 

Plateaus region, and the main geophysical features discussed in the paper. C) Satellite image with hill-shade 

elevation of the Ksabi basin and localisation of the Blirh river section. D) Satellite image with hill-shade elevation 

of the ABM basin and localisation of the Tabouda river section. The DEM and satellite images were obtained from 

ASTER (NASA et al., 2009) and TerraColor imagery respectively (Esri, 2009). 

2.2 Study areas  

This study focuses on two basins in these continental highlands, the Ksabi basin and the Aïn Beni 

Mathar (ABM) basin (Fig. 2-1B). These basins are located 300 km apart from each other, which allows 

local and regional factors controlling the geomorphological and palaeoenvironmental evolution of the 

arid river catchments to be differentiated. The Ksabi basin is a Neogene sedimentary basin located in 

the upper middle course of the Moulouya River. The Moulouya River exhibits a stepped terrace system 

incised into Neogene gypsiferous red claystone. This system consists of a complex of at least seven 

Pleistocene coarse alluvial formations that are generally protected by calcrete, stretching from the 

maximum incision of the present-day valley to a height of 150 m above it (Lefèvre, 1985; Lefèvre, 

1989). The ABM basin in the northern High-Plateaus is a Cenozoic basin filling a paleo-depression 
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resulting from normal faults that deformed the Jurassic bedrock and led to a horst-graben formation 

(El Harradji, 1985, 1994; Bouazza et al., 2013; El Harradji, 2019). The lacustrine limestone and 

dolostone have eroded as an endorheic system since the Pleistocene, forming gaâda (i.e., tabular and 

stony conglomerate escarpments around the basin; Fig. 2-1C, Stretta, 1952). 

To understand the spatio-temporal variability of Holocene sedimentary formations at a local scale, 

fieldwork was conducted on several river sections within these basins. The field surveys revealed 

extended Early to Mid-Holocene fluvio-palustrine deposits in the ABM and Blirh floodplains. These 

deposits, which are recognisable by their dark-grey and flat facies, constitute an extensive formation 

in every tributary river investigated. In the Ksabi basin, the Blirh River is a small tributary on the 

southern side of the Moulouya River, which originates from the alluvial fans of the northern High Atlas 

piedmont (Fig. 2-1C). Previous studies have already documented the Holocene sedimentary and 

palaeoecological evolution of its floodplain: Lefèvre (1985, 1989) attributed the fluvio-palustrine 

deposits to the Early Holocene and documented them within the Blirh and Aït Blal outcrops (Fig. 2-1). 

Thereafter, later studies developed palaeoecological approaches to characterise the Early and Mid-

Holocene environmental conditions (Lefèvre and Ballouche, 1991; Limondin-Lozouet et al., 2013). In 

the ABM basin, the Tabouda River, one of the most important tributaries of the Za River, showed large 

outcrops of these dark-grey and flat deposits (Fig. 2-1D). In this paper, one alluvial outcrop 

representative of the Holocene fluvio-palustrine formations will be presented for each basin, and will 

be subjected to multi-proxy analyses. 

 

3. Material and Methods 

The hydrosedimentary dynamics of both study areas were investigated using a multi-proxy approach 

combining sedimentological, geochemical, and palaeoecological analyses.  

3.1 Lithostratigraphy and sampling 

The current river beds, which are deeply entrenched within their floodplains, facilitate observation and 

access to river bank outcrops (Figs. 2-2, 2-3). The choice of the studied alluvial outcrops mostly 

depended on the maximum thickness, diversity, and preservation of the pedosedimentary formations. 

The descriptions of these alluvial deposits are realised in terms of their architecture and 

pedosedimentary facies, which reveal discontinuities or erosional layers within the formation. Then, 

sedimentary units were defined and grouped into sedimentary sequences which indicate depositional 

environments. Each outcrop was sampled every 3–5 cm, depending on the pedosedimentary facies. A 

total of 272 samples were collected for the multi-proxy analyses: 131 samples from the 3.55-m high 

Tab01 outcrop and 141 samples from the 5.70-m high Bli01 outcrop. Previous studies at Blirh resulted 

in fieldwork, radiocarbon dating, and sedimentological and geochemical analyses on the same profiles 

and cross-sections, to facilitate comparisons with malacological data (Limondin-Lozouet et al., 2013). 
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Figure 2-2. Geomorphological and sedimentological settings of the Tabouda formation, including a synthetic geomorphological map of the Tabouda river section with 
localisation of the Holocene cut-and-fill and nested alluvial formations (F1 to F4). F1 indicates the Early to Mid-Holocene unaltered wetland formation revealed by headward 
erosion. Tab01 outcrop: synthetic cross-section with corresponding sedimentological features and calibrated radiocarbon dates, and photograph of the outcrop. 
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Figure 2-3. Geomorphological and sedimentological settings of the Blirh formation, including a synthetic geomorphological map of the Blirh river section with localisation of 
the Holocene cut-and-fill and nested alluvial formations (F1 to F3). F1 indicates the Early to Mid-Holocene unaltered wetland formation revealed by headward erosion. Bli01 
outcrop: synthetic cross-section with corresponding sedimentological features and calibrated radiocarbon dates, and photograph of the outcrop. 
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3.2 Chronology 

Twenty-one AMS radiocarbon datings have been performed on the two sedimentary outcrops: 16 new 

dates on charcoal materials and 5 dates on organic bulk sediment previously published by Limondin-

Lozouet et al. (2013). These dates are in good accord, despite the difference in material (Table 2-1). All 

these radiocarbon-derived ages were calibrated using IntCal20 (Reimer et al., 2020). Three of them 

were rejected: Bli01 C2 17 sample because bulk was dated in the absence of charcoal with low amount 

of likely inorganic carbon (0.08 mg), Tab01 no. 7 sample which was not pure charcoal with very low 

amount of measured carbon (0.03 mg), and Tab01 no. 16 sample that could be an old charcoal 

transported by a flood. Six other AMS radiocarbon datings have been performed on other river sections 

or outcrops. 

 

Table 2-1. Chronological data for the Tabouda and Blirh alluvial deposits: conventional radiocarbon ages and 

calibrated ages (* taken from Limondin-Lozouet et al. 2013). 
Section/Outcrop ID code Lab no. Depth 

(cm) 
Material Age 14C BP Age cal. BP 

(2-σ) 
Age cal. 

BP 
(median) 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 16 Poz-89112 46 charcoal 8970 ± 50 9909–10235 10128 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 14 Lyon-14542 75 charcoal 4710 ± 30 5323–5574 5400 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 13 Poz-110518 126 charcoal 5460 ± 40 6127–6387 6249 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 12 Poz-110517 154 charcoal 5730 ± 100 6311–6735 6529 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 9 Poz-89176 213 charcoal 8050 ± 50 8654–9120 8910 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 8 Poz-116777 236 charcoal 9260 ± 70 10247–10645 10431 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 7 Poz-110516 247 charcoal 7750 ± 150 8216–8997 8571 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 1 Poz-89110 285 charcoal 9520 ± 50 10596–11085 10851 

TABOUDA (TAB01) TAB01 no. 3a Poz-89111 343 charcoal 9820 ± 60 11115–11396 11235 

TABOUDA (TAB02) TAB02 ch.7 Lyon-14543  charcoal 4280 ± 30 4733–4955 4849 

TABOUDA TAB S3 no. 15b Lyon-15933  charcoal 10015 ± 45 11281–11737 11507 

BLIRH (BLI01) BLI01 C5 55-56 Lyon-16051 45 charcoal 1060 ± 30 920–1055 958 

BLIRH (BLI01) BLI01 C5 80 Lyon-16052 70 charcoal 1115 ± 30 937–1174 1013 

BLIRH (BLI01) BLI01 C4 50 Poz-116779 113 charcoal 2205 ± 30 2124–2320 2231 

BLIRH (BLI01) Blirh 08 f 1B* Poz-40744 134 charcoal 2725 ± 35 2756–2914 2817 

BLIRH (BLI01) Blirh 08 f 1A* Poz-40743 134 charcoal 2780 ± 35 2782–2958 2876 

BLIRH (BLI01) Blirh 08-02 20B* Poz-40750 220 charcoal 4435 ± 35 4874–5280 5038 

BLIRH (BLI01) Blirh 08-02 20A* Poz-40749 220 charcoal 4450 ± 35 4883–5285 5110 

BLIRH (BLI01) Blirh 08-01 4* Poz-40747 300 organic sed. 8310 ± 70 9034–9477 9312 

BLIRH (BLI01) Blirh 08-01 3* Poz-40746 334 organic sed. 9060 ± 70 9918–10484 10223 

BLIRH (BLI01) Blirh 08-01 2A* Poz-40799 382 organic sed. 9330 ± 70 10290–10708 10531 

BLIRH (BLI01) Blirh 08-01 2B* Poz-40745 382 organic sed. 9450 ± 50 10515–11066 10686 

BLIRH (BLI01) BLI01 C2 17 Poz-116780 560 bulk 7080 ± 80 7710–8025 7895 

BLIRH (C12) C12 ech.16 Poz-77059  charcoal 9400 ± 50 10445–10757 10628 

AÏT BLAL AB 39 Poz-102688  charcoal 8650 ± 160 9320–10184 9704 

CHAREF (CHA01) CHA01 no. 1 Poz-89054  charcoal 8840 ± 50 9700–10157 9927 

SI BOU RAMDANE C13b ech.22 Poz-77094  charcoal 9000 ± 70 9897–10276 10151 



92 
 

3.3 Sedimentological analyses 

3.3.1 Mass-specific magnetic susceptibility 

Mass-specific magnetic susceptibility (MS) was measured with a Bartington MS2B dual frequency 

sensor. The measurements were undertaken on dried and powered homogenised samples at an 

operating frequency of 4.65 kHz using a range of 0.1 with a period of 15 s (1 x 10-8 m3.kg-1). Diamagnetic 

materials such as organic matter, quartz, and calcite give very low negative values, and in our case 

indicate calcareous formations, whereas ferrimagnetic minerals such as iron oxides display high values 

and indicate soil formation, eroded soil in a secondary position, or provenance changes (Dearing, 

1999). 

3.3.2 Grain size 

Laser grain-size analyses were performed using a Malvern Mastersizer 2000 analyser. Samples were 

treated with hydrogen peroxide and hydrogen chloride to remove organic matter and carbonate 

contents, and were then rinsed twice with distilled water after 10 min of stirring. Samples were then 

treated with a sequence of potassium chloride (7.45 g/L), distilled water, and sodium 

hexametaphosphate (5.5 g/L) for 4 h before measurement. Several indices were calculated from the 

raw data to evaluate the flow energy of the rivers, including the clay-silt-sand fractions using 2 µm and 

63.5 µm as internal constraints, and the D50, D90, and D99 values, which correspond to the median 

and coarser sediment percentiles. The median assesses the mean energy of a river flow, and the D99 

percentile assesses its maximal energy. 

3.3.3 Loss-on-ignition 

The loss-on-ignition (LOI) method was used to determine organic matter (OM), silicates/oxides, and 

carbonate contents (% of the bulk mass). Samples were dried for 12–24 h at 106°C. The OM content 

was combusted at 550°C over 5 h and the calcium carbonate content was obtained after combustion 

at 950°C over 2 h (Heiri et al., 2001). 

3.3.4 ED-XRF geochemistry and statistical treatment 

The chemical composition of the pedosedimentary facies was analysed using energy-dispersive X-ray 

fluorescence (ED-XRF) spectrometry with a Delta InnovX portable spectrometer. XRF analyses were 

performed on dried and powered homogenised samples to minimize perturbation effects from factors 

such as grain-size, porosity, and water content (Zolitschka et al., 2014; Profe et al., 2016). Major and 

trace elements were measured using a two-beam mining analytical mode (Si, K) and a three-beam soil 

analytical mode (Ca, Ti, Mn, Fe, Zn, Rb, Sr, Zr). The parameters of the analytical modes included: 10 kV, 

0.03 mA, and 5 s (counting time) for the first beam of the mining mode; 40 kV, 0.01 mA, and 10 s for 

the second beam of the mining mode; 40 kV, 0.07 mA, and 30 s for the first beam of the soil mode; 40 

kV, 0.04 mA, and 30 s for the second beam of the soil mode; and 10 kV, 0.045 mA, and 45 s for the 

third beam of the soil mode. Instrument errors were lower than ± 2% for K, Ca, Fe, and Sr, lower than 

± 5% for Mn, Rb, and Zr, and ranged from ± 5 to ± 15% for Si, Ti, and Zn. Elements lighter than Si were 

not measured given the counting times. 
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Multivariate statistical analyses were conducted to interpret and compare the major and trace 

element contents of both sedimentary formations. These geochemical data are expressed as relative 

concentrations (i.e. ppm) and must be considered as compositional data (Aitchison, 1982), and are 

therefore subject to spurious correlations that may infer statistical biases if classical multivariate 

analyses are used. Aitchison (1986) provided a reliable solution by transforming the raw percentages 

to log-ratios. Prior to principal component analyses (PCA), all the geochemical data were centred log-

ratio (CLR) transformed (Comas-Cufí and Thió-Henestrosa, 2011) using CoDaPack software. Then, a 

PCA based on the covariance matrix were conducted for each sedimentary formation. The first three 

principal components (PCs) extracted were plotted against depth, with indication of their variance and 

the correlations between the variables and factors. These correlations, usually plotted in a correlation 

circle, are useful for interpreting the meaning of the axes, i.e., indicating which elements are 

responsible for each axis factor. These data are specified in Tables 2-2 and 2-3, which also present 

squared cosine (cos²) values that estimate the quality of the representation of each variable: the 

greater the cos², the greater the link with the corresponding axis. 

 

3.4 Malacology 

Malacological data from Limondin-Lozouet et al. (2013) were exploited, and new data obtained from 

the Tabouda deposits are presented in this paper. For the Tabouda outcrop, 19 2-kg samples of 

sediment were collected for each sedimentary unit, whereas for the Blirh outcrop, 41 8-kg samples 

were collected at 10-cm intervals. The samples were wet sieved through 0.5-mm mesh, dried, and 

complete and broken shells were sorted under a binocular microscope. The numbers of each species 

were counted according to the established rules for counting shells, and detailed malacological 

analyses were based on the determination and classification of the species into ecological groups 

according to factors controlling their abundance and distribution, such as humidity, temperature, plant 

formations, altitude, and geographical zonation (Puisségur, 1976). 

 

4. Results 

4.1 Tabouda River 

4.1.1 Chronostratigraphy and morphodynamic evolution 

Several alluvial deposits of different ages have been identified along the riverbanks of the Tabouda 

river and result from a cut-and-fill fluvial system. Surveys performed in the basin showed that the 

oldest Holocene formation (Fig. 2-2), which is recognisable by its dark, fine, and flat deposits, can be 

identified at different localities (Fig. 2-8). 

This formation extends across the width of the alluvial plain and is well represented at a regional scale. 

Following on from this formation, several incision-aggradation phases led to alluvial deposits during 

the Mid- and Late Holocene, such as the one at Tabouda (Tab02 outcrop) starting from ca. 5000 cal. 

BP (Fig. 2-2, F2 to F4, Fig. 2-8). In this study, we focus on the oldest formation, and specifically on an 

exposure located on the western bank of the Tabouda River (Tab01 outcrop). These deposits are 

composed of 26 lithopedosedimentary facies grouped into 11 main sedimentary units and 6 
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sedimentary sequences spanning from 11350 to 4450 cal. BP, although there are probable sedimentary 

gaps at the Early to Mid-Holocene transition (Fig. 2-4). The chronology is based on nine radiocarbon 

dates obtained from charcoal (Table 2-1). 

The first sedimentary sequence at the bottom of the outcrop is a 1.5-m thick pebble deposit that has 

not been dated. This coarse lateral accretion bar formation is recognisable alongside the exposure for 

a length of over 30 m, and corresponds to an active meandering channel deposit (Fig. 2-2). Because of 

its stratigraphic position and the following Early Holocene sedimentation, this high-energy river 

deposit can potentially be attributed to the Younger Dryas (YD) cold event (Fig. 2-2). Following this 

lateral accretion deposit, fine sedimentation starts with the Early Holocene. Indeed, the onset of this 

new sedimentary sequence (S1) was dated to 11115–11396 (11235) cal. BP near to the active channel 

(Fig. 2-4). However, on the eastern bank further from the channel, another 1-m thick profile of the 

same sedimentary facies (unit I) and stratigraphic position revealed an archaeological hearth dated at 

11281–11737 (11507) cal. BP. This sedimentary sequence is characterised by macro- to micro-

prismatic structure and variegated staining indicating variations in groundwater level. 

A clear change in the sedimentation is then evident, with the deposition of a dark organic sedimentary 

unit characterised by a polyhedral to prismatic structure and thin beds of carbonised plant residues 

(S2 and unit II). This unit is particularly wide in this profile, becoming thinner laterally along the 

outcrop; thus, three facies may be distinguished, including a micro-polyhedral greenish silt (IIb). The 

onset of this sequence was dated to 10596–11085 (10851) cal. BP. The following unit III is composed 

of gravel, indicating a flood deposit, but can be recognised for only a few meters alongside the 

exposure where the gravel filled lateral depressions, and is otherwise absent. Thus, we assume the 

gravel may indicate a crevasse splay deposit, with the rest of the outcrop not showing any erosional 

discordance. Above this gravel deposit lays a 1-cm thick dark grey silty unit (unit IV) dated to 10247–
10645 (10431) cal. BP. The following sandy unit (V), which can be recognised alongside the outcrop, 

presents a sharp erosional surface at its bottom, which may explain the thinness of the previous unit 

IV and indicate a clear flood deposit. The end of the unit (IVb) is marked by the presence of reworked 

shells and tufa tubes. This deposit marks a new sedimentary sequence (S3) that is covered by a dark 

and micro-prismatic silty unit (VI) dating to 8654–9120 (8910) cal. BP, which shows a slight mass-

specific magnetic susceptibility (MS) increase.  

The next sequence (S4) starts with coarser deposits (unit VII) composed of a 10-cm thick sand deposit 

covered by a gravel deposit and finally reworked tufa tubes, which indicate another flood period. This 

deposit is covered by a grey polyhedral silty sediment (units VIII and IX) presenting a level containing 

shells dated to 6311–6735 (6529) cal. BP, and ending at ca. 6200 (6127–6387) cal. BP. This sequence is 

followed by a change towards brownish coloured silts coinciding with the beginning of an increase in 

MS values (units X and XI), which seem to correspond with a transition in the hydrosedimentary 

evolution of the river. These silts, dated to 5323–5574 (5400) cal. BP, show sedimentological changes 

marked by the presence of pedogenic features in some units (XIa and XIc), i.e., a granular structure 

and pseudo-mycelium, and their high MS values could indicate a trend towards a more terrestrial 

environment and/or more intense soil erosion dynamics in the catchment. Finally, the last unit (XII), 

which is undated, is characterised by a sandy deposit that could indicate enhanced and more energetic 

fluvial activity.
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Figure 2-4. Analyses of the Tabouda formation – Tab01 – with chronological features, including calibrated ages, a Holocene subdivision timeframe (after Walker et al., 2018), 
and sedimentological features including descriptions of facies and sedimentary units, grain-size from clay to sand fractions, median and coarse (90 and 99 percentiles) grain-
size indices, mass-specific magnetic susceptibility, and organic matter (O.M.) and carbonate contents.



96 
 

4.1.2 Palaeoecology 

The Tab01 outcrop is divided into three mollusc zones (TAB01-MZ 1–3, Fig. 2-5). MZ 1 is dominated by 

aquatic species (mainly Melanopsis cf. praemorsa, Mercuria similis, and Ancylus fluviatilis), and to a 

lesser extent, hygrophilous snails, indicating a rather permanent waterbody. Faunal assemblages from 

TAB01 unit I show a high percentage of aquatic shells (70%), thereby confirming a waterlogged 

environment. From 10800 cal. BP onwards, aquatic species increased, reaching around 90%–95% of 

the total assemblage (IIa-b). Then, the proportion of aquatic molluscs decreased, but still prevailed (ca. 

70%), with hygrophilous species forming 30% of the assemblage. The strong representation of aquatic 

species in unit V is consistent with sedimentological features indicating a flood deposit. The dark 

prismatic sediments (TAB01 unit VI) recorded the highest percentages (almost 50%) of hygrophilous 

molluscs, whereas the proportion of aquatics species increased again in unit VII. After unit VIII, the MZ 

2 phase is characterised by the dominance of hygrophilous species (45%–55%, represented by Vallonia 

enniensis, Vallonia pulchella, Carychium minimum, and Vertigo antivertigo), a decreasing proportion 

of aquatic species (25%), and the appearance of xerophilous species (15%–20%). This progressive 

change demonstrates drying but still partly humid riverbanks under the development of terrestrial 

habitats, which is in accordance with the hydrosedimentary transition observed in the 

sedimentological data. There is then a shift in the shell assemblages at 6200 cal. BP, with aquatic 

species almost disappearing (5%), and both xerophilous and hygrophilous species present in high 

percentages (ca. 40%–50% each), indicating a clear drying up of the riverbanks and probably a more 

intermittent regime of the river (TAB01-MZ3). This trend is confirmed by a maximum of xerophilous 

shells (75%, mainly composed of Truncatellina cylindrica and Cernuella virgata) in unit XIb, after which 

the proportion of xerophilous species stabilises at around 50% and aquatic species increase to around 

30%, consistent with the sedimentological data. 

 

4.1.3 Geochemical proxies 

4.1.3.1 Statistical features 

PCA was used to analyse the correlations between the major and trace elements and to give a 

statistical interpretation of the chemical composition of the pedosedimentary units. The first three PCs 

represented 88.5% of the total variance of the data. The highest cos² value of each element was 

associated with these first three components, helping to verify the quality of the data representations 

obtained (Table 2-2). The following palaeoenvironmental interpretations and geochemical trends 

extracted from the axis factors were found to be supported by an Agglomerative Hierarchical 

Clustering (AHC) analysis, which revealed several clusters of elements: Ca-Sr, Zr-Ti-Si-K, Zn-Fe-Mn, and 

Rb (Fig. S2-3). 
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Figure 2-5. Analyses of the Tabouda formation – Tab01 – with the statistical results from the ED-XRF analyses, including the first three principal components and their 
correlations with the variables and their interpretations, and the malacological results (i.e. hygrophilous, xerophilous, aquatic shell contents, and terrestrial [hygrophilous + 
xerophilous] vs aquatic species percentages with the abundance of shell and mollusc zones). 
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Table 2-2. Principal components analysis of the Tabouda outcrop. Highest values are marked in bold. 

  PC1 PC2 PC3 

Variance (%) 50.66 27.34 10.53 
Cumulative variance (%) 50.66 78.00 88.53 

Factor/Variable correlations 

Si 0.583 0.526 −0.106 
K 0.679 0.233 −0.118 

Ca −0.953 0.240 0.049 
Ti 0.652 0.502 −0.259 

Mn 0.353 −0.296 0.876 
Fe 0.251 −0.701 0.101 
Zn 0.731 −0.606 0.010 
Rb 0.271 −0.276 −0.543 
Sr −0.893 −0.380 −0.184 
Zr 0.065 0.917 −0.198 

Cos² values 

Si 0.340 0.277 0.011 
K 0.462 0.054 0.014 

Ca 0.908 0.058 0.002 
Ti 0.425 0.252 0.067 

Mn 0.125 0.088 0.767 

Fe 0.063 0.492 0.010 
Zn 0.535 0.367 0.000 
Rb 0.074 0.076 0.295 

Sr 0.798 0.144 0.034 
Zr 0.004 0.841 0.039 

4.1.3.2 Interpretation of the principal components 

The first component represented 50.7% of the variability in the data and showed significant negative 

correlations with Ca and Sr, and positive correlations with Zn, K, Ti, and Si. Mn, Rb, Fe, and Zr did not 

show strong correlations with this component (Fig. 2-5). The negative scores corresponded to 

carbonate-rich samples, and revealed preserved alluvial deposits such as tufa or coarse fluvial units. 

Indeed, the Tabouda catchment is almost entirely composed of Middle Jurassic (Bathonian-Bajocian 

stages) and Lower Jurassic (Sinemurian-Pliensbachuan stages) limestone, which is partly topped by 

Quaternary desert pavements, except for a small confined area of the Mekkam inlier that consists of 

schist, quartzite, and basalt rocks. Ca concentrations reached an average of 26% of the total 

composition of the sedimentary formation and strongly reflect the composition of the underlying 

bedrock, as it is known that when Ca carbonates are important constituents of sedimentary rocks, 

most of the Ca is supplied dissolved in stream water (McLennan and Murray, 1999). Therefore, the 

high Ca content indicates unaltered fluvial deposits coming from the upstream calcareous catchment, 

but may also indicate tufa deposits formed by precipitation of carbonate minerals (calcite and 

aragonite), and which existed along the rivers of the ABM basin as waterfalls or tufa barriers (Wengler 

et al., 1994; El Harradji, 2019). Furthermore, the highest values are correlated with the peaks in the 

aquatic shell assemblages, which rather supports the secondary precipitation of Ca in solution under 

palustrine conditions. Positive scores reflect a high amount of siliciclastic content relative to 

carbonates, and in this floodplain context, they may indicate enhanced weathering processes opposed 

to Ca and Sr elements. The association of Ca and Sr is indicative of the provenance of calcareous rocks, 
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and because of the high solubility of Ca2+ and Sr2+ cations in the soil environment, both elements are 

easily mobilised during weathering (Kabata-Pendias 2001). However, the high content of Zn, K, Ti, and 

Si may also be derived from other sedimentary sources, or from long-term changes in the drainage 

system. 

The second principal component (PC2) represented 27.3% of the total variance and correlated with Zr 

and Fe. Positive scores indicated high amounts of Zr, and to a lesser degree, Si and Ti, which reflect 

increases in coarse-grained fractions interpreted as high energetic fluvial deposits. Indeed, the Zr/Rb 

ratio is used as a grain-size proxy to trace flooding episodes in an alluvial context (Wang et al., 2011; 

Jones et al., 2012; Rothwell and Croudace, 2015). Zr is mainly present in the form of the zircon mineral 

(ZrSiO4), which is highly resistant to weathering and considered to be inherited from the parent rocks 

(Kabata-Pendias, 2001). For both the Blirh and Tabouda formations, reliable strong correlations were 

found between the PC2 scores and fine sand content (Rs = −Ϭ.ϴϬϴ aŶd Ϭ.ϳϵϬ, ƌespectively, with p-value 

< 0.001). Therefore, the PC2 positive scores at Tabouda seem to mainly reveal coarser sediments 

deposited in high-energy fluvial environments such as flood events. These findings concern units III-V, 

VII, and XII at depths of 220–245, 180–200, and 0–40 cm, respectively, and may indicate stronger 

flooding dynamics related to higher aridity.  

Negative scores indicate high Fe and Zn contents, and are interpreted as fine-grained sedimentation, 

potentially associated with oxidation processes, as opposed to coarse-grained flood events. Indeed, Fe 

is a major element present in soil, notably as Fe2+ in ferromagnesian silicates and as Fe3+ in iron oxides 

and hydroxides resulting from weathering. Dissolved Fe is generally precipitated rapidly with 

increasing pH-Eh conditions (Kabata-Pendias, 2001). The Zn content of soil depends on the 

composition of the parent rocks, texture, organic matter, and pH (Mihaljevic, 1999), and its mobility is 

greatest under oxidising conditions. Given that it is readily adsorbed by mineral and organic soil 

components (Kabata-Pendias, 2001), notably ferric oxides (Robinson, 1981), Zn usually accumulates in 

the surface horizons.  

The third principal component (PC3) still represented 10.5% of the cumulative variance and mostly 

represented Mn. Positive scores revealing high Mn content are interpreted as enhanced oxidising 

conditions, because Mn is highly redox-sensitive (Rothwell and Croudace, 2015). Mn in soil is also 

strongly dependent on pH-Eh conditions, although other factors can be involved (Kabata-Pendias, 

2001), and it exists in three oxidation states (2+, 3+ and 4+) in solids, but only the 2+ state when 

dissolved in water (Petrie, 1999). Although Mn2+ is readily soluble, manganese precipitates in soil under 

oxidising conditions, because Mn3+ and Mn4+ cations form insoluble hydrous oxides (Hylander et al., 

2000). 

 

4.2 Blirh River 

4.2.1 Chronostratigraphy and morphodynamic evolution  

The Blirh floodplain is also characterised by a cut-and-fill alluvial system formed throughout the 

Holocene, although there are several sedimentary gaps, especially from the end of the Early Holocene 

until the end of the Mid-Holocene (Fig. 2-3). The deposits formed after 5000 cal. BP are not presented 

here. The chronology is based on thirteen radiocarbon datings performed on charcoal and bulk organic 

sediment (Table 2-1). The alluvial formation studied here – Bli01 outcrop – is located on the western 

bank of the Blirh River, immediately upstream of its entrenchment into Neogene marls, and is 
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recognisable by its Early Holocene deposits, which extend widely within the Blirh floodplain. The Blirh 

formation (F1) has been previously studied by Lefèvre (1985, 1989), Lefèvre and Ballouche (1991), and 

Limondin-Lozouet et al. (2013), and presents 29 lithopedosedimentary facies grouped into 11 

sedimentary units and finally into 5 sedimentary sequences. We noticed that the stratigraphic and 

morphosedimentary features of the Blirh deposits share strong similarities with those of the Tab01 

outcrop at Tabouda. 

Above the current thalweg, the bottom of the exposure presents a 2.5-m thick coarse deposit 

characterised by alternating cross-bedded sandy beds and coarser beds composed of gravel and 

pebbles, which have been hardened by secondary precipitation of carbonates. This channel deposit 

indicates a high energy fluvial environment that may be related to the river channel deposit identified 

at the same stratigraphic position at the Tab01 outcrop, and is potentially associated with the Younger 

Dryas period. The first 1.5-m thick sequence analysed (S1) is characterised by yellow silts to sandy silts 

with a (macro-) prismatic structure. Again, the sequence is not dated, but is similar to the S1 sequence 

identified at Tabouda in terms of lithology and stratigraphy, and can thus be attributed to the onset of 

the Early Holocene. At the beginning of the sequence, low MS values decrease slightly and the sand 

fraction rises as the brownish-yellow unit Ia passes to the greyish-yellow unit Ib. 

An apparent change in the alluvial sedimentation occurred with the transition from units BLI01-I to 

BLI01-II and the concomitant start of a dark-coloured prismatic and polyhedral deposit. Unit IIb, the 

first dark deposit identified in the formation (Figs. 2-3, 2-6) dates to 10515–11066 cal. BP (10686). It 

should be noted that this change happened simultaneously in the both the Blirh and Tabouda alluvial 

plains. This unit II marks the beginning of another sedimentary sequence (S2) composed of 2-m thick 

grey silts with carbonate concretions, which lasted until ca. 5000 cal. BP. Overall, the greyish units III 

and IV present the highest clay proportion (> 20%), very low MS values, and frequent secondary 

carbonate precipitations. Within this sequence, three dark deposits (BLI01-IIb, IIIb, and IVa) present 

relatively larger proportions of silt fractions and higher MS values. The last two layers are dated to 

9918–10484 (10223) cal. BP (unit IIIb) and 9034–9477 (9312) cal. BP (unit IVa). This sedimentary 

sequence ends with a level made up of calcareous oncoliths that laterally correspond to reworked tufa 

tubes associated with an erosional surface (BLI01-V). After a presumed hiatus at the onset of the Mid-

Holocene, grey sandy–silt sedimentation started to become less carbonated (BLI01-VI, Fig. 2-6). Unit 

VII is characterised by sands with reworked shells, charcoals, tufa tubes, and flint slivers, and suggests 

that a flood event eroded and transported reworked archaeological remains from the alluvial plain. 

This flood deposit is dated to 5100 cal. BP (4883–5285 cal. BP) and marks the onset of another 

sedimentary sequence (S3). The silty homogenous unit VIII is characterised by a change towards 

warmer colours, the development of iron staining, and a continuous rise in MS values.  

The following unit IX is described as a new sequence (S4), and is composed of a detrital deposit at its 

bottom (IXa), on which pink silts accumulated (IXb). This sequence corresponds to another 

morphosedimentary formation clearly identified at this outcrop and within the floodplain (Figs. 2-3, 2-

9, 2-11), which is the result of an incision-aggradation phase of river activity. These flood deposits and 

overbank fines probably eroded and then covered previous deposits. The silty sedimentation is dated 

from 2782–2958 (2876) cal. BP until at least 2124–2320 (2231) cal. BP. The last sequence (S5, units X 

and XI) is similar to the previous one in terms of fluvial processes, with the deposition of the coarse-

grained unit Xa at its bottom, after an underlying erosional unconformity which shows the cut-off of 

previous sediments. Then, a quick aggradation of sandy silt (Xb) is dated to 937–1174 (1013) cal. BP, 

and a thin brownish pedogenic layer (granular structure with CaCO3 coatings) is dated to 920–1055 

(958) cal. BP.
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Figure 2-6. Analyses of the Blirh formation – Bli01 – and its chronological features, including calibrated ages, Holocene subdivision times (after Walker et al., 2018), and 
sedimentological features (i.e. descriptions of facies and sedimentary units, grain-sizes from clay to sand fractions, median and coarse (90 and 99 percentiles) grain-size 
indices, mass-specific magnetic susceptibility, and organic matter (O.M.) and carbonate contents).
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4.2.2 Palaeoecology 

The following malacological data were published by Limondin-Lozouet et al. (2013), who give the full 

details. The Bli01 outcrop is divided into three mollusc zones (BLI01-MZ 1–3, Fig. 2-7). The earliest 

sediments are virtually unstudied, except for the last samples from BLI01 unit I (MZ 1). This first zone 

is dominated by hygrophilous species (ca. 50%–60%, mainly Vallonia pulchella, Hygromiidae sp. 1, or 

Cochlicopa lubrica), followed by aquatic species (ca. 40%) that indicate moist riverbanks. From ca. 

10700 cal. BP onwards (BLI01 unit IIb), the proportion of aquatic species increased (mostly Melanopsis 

cf. praemorsa and Mercuria similis), forming from 50% to 90% of the total assemblage. Within this MZ 

2 zone, fluctuations in the mollusc assemblage show three peaks with higher percentages of aquatic 

species at ca. 10500, 9800, and 9000 cal. BP, indicating enhanced and more permanent waterbodies 

(BLI01 units IIIa, IIIc, and IVc-V). Three other periods marked by relative increases in hygrophilous and 

xerophilous species demonstrate slight returns to more terrestrial and moist environments at ca. 

10200, 9300, 5300-5200 cal. BP (units IIIb, IVa-b, and VI). Finally, after the coarse BLI01 unit VII, zone 

MZ 3 marks a clear shift in the shell assemblage with a strong reduction in aquatic species to the benefit 

of xerophilous species (mainly Helicopsis verignoni and Truncatellina cylindrica), hygrophilous species 

(mostly Vallonia enniensis, Vallonia pulchella and Pupilla cf. alpicola), and Hygromiidae sp2. This 

biozone, initially divided into six phases, indicates the overall development of terrestrial biotopes right 

after the flood deposit at 5100 cal. BP. Variations in the percentages of the malacological populations 

indicate slight environmental modifications, with unit VIII being marked by the transition from an open 

dry habitat to a wetter marshy environment. High amounts of Hygromiidae sp.2 are characteristic of a 

particular herbaceous shrubby vegetation colonised by this taxon. During S4, the floodplain 

constituted a mosaic landscape that was mostly open and dry but with persistent wet habitats because 

of the proximity of the river (BLI01 unit IX). The top of the sequence (S5) is characterised by an aquatic 

to humid environment, despite low percentages of xerophilous species (15%–30%), which is in 

agreement with a flood deposition period and a probable rise in the river beds (units X and XI). 

 

4.2.3 Geochemical proxies 

4.2.3.1 Statistical features 

As with the Tab01 outcrop, a PCA was conducted on the geochemical data to provide a statistical 

interpretation of the composition of the pedosedimentary units. The first three PCs represented 91.7% 

of the total variance of the data. The highest cos² values for each element were also associated with 

these first three components, helping to verify the quality of the data representations obtained (Table 

2-3). The following interpretations of the PCs are supported by an AHC analysis, which showed broadly 

the same categories of elements as found for the Tabouda formation: Ca-Sr-Zn, Zr-Ti-Si-K, Fe-Mn, and 

Rb (Fig. S2-4).
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Figure 2-7. Analyses of the Blirh formation – Bli01 – including the statistical results from the ED-XRF analyses, the third principal component with its correlations with the 
variables and their interpretations, and the malacological results (i.e. hygrophilous, xerophilous, and aquatic shell contents, and terrestrial [hygrophilous + xerophilous] vs 
aquatic percentages with abundance of shells and mollusc zones.
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Table 2-3. Principal components from the Blirh outcrop. Highest values are marked in bold. 

  PC1 PC2 PC3 

Variance (%) 64.07 20.03 7.65 
Cumulative variance (%) 64.07 84.09 91.74 

Factor/Variable correlations 

Si −0.676 −0.620 −0.176 
K −0.774 0.116 −0.288 

Ca 0.956 −0.112 −0.145 
Ti −0.946 −0.244 −0.131 

Mn −0.420 0.054 0.886 
Fe −0.809 0.442 0.129 
Zn 0.036 0.811 −0.155 
Rb −0.590 0.670 −0.336 
Sr 0.964 0.145 0.065 
Zr −0.258 −0.932 −0.066 

Cos² values 

Si 0.457 0.385 0.031 
K 0.599 0.013 0.083 

Ca 0.914 0.012 0.021 
Ti 0.894 0.059 0.017 

Mn 0.176 0.003 0.786 

Fe 0.655 0.195 0.017 
Zn 0.001 0.658 0.024 
Rb 0.348 0.449 0.113 
Sr 0.930 0.021 0.004 
Zr 0.067 0.869 0.004 

 

4.2.3.2 Interpretation of the principal components 

Because of the high similarity with the geochemical findings obtained from the Tabouda formation, 

the interpretations made here refer to section 2.4.1.3.2 when similar trends are revealed, but are 

developed further when differences are noted. 

The first PC (PC1) represented 64.1% of the total variance and showed significant positive correlations 

with Ca and Sr, and negative correlations with the association of Ti, Fe, K, Si and Rb elements (Fig. 2-

7). As is the case for the Tabouda outcrop, this component is strongly associated with a carbonate vs 

silicate content opposition. Positive scores reveal unaltered carbonate supply from the catchment, 

which is mostly composed of Cretaceous and Jurassic limestone, or on-site precipitation in the form of 

tufa deposits. To the contrary, negative scores may reveal more siliciclastic or chemically weathered 

deposits by pedogenic processes. 

The second component (PC2) represented 20% of the variability, with Zr and Si being significantly 

negatively correlated, whereas Zn, Rb, and to a lesser extent Fe, were positively correlated. The 

interpretation of this component is similar to that for Tabouda: negative scores reveal grain-size 

increases interpreted as high energetic fluvial deposits (units Ib and IX–XI). This is in good agreement 

with geomorphological evidence, which demonstrates that the coarsest units correspond to flood 

deposits that cut into previous formations and resulted in sedimentary gaps (Fig. 2-3). Flooding 

processes in the Blirh and Tabouda catchments are interpreted as an aridification trend. In semi-arid 

to arid catchments, the climatic control of these processes has been a matter of debate (Fletcher and 
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Zielhofer, 2013). A recent relevant synthesis of Holocene semi-arid river systems from central and 

southern Iberia (Wolf and Faust, 2015; Faust and Wolf, 2017), and previous relevant publications 

(Lefèvre, 1989; Sancho et al., 2008; Benito et al., 2015), demonstrated that flooding processes 

occurred under arid conditions, whereas floodplain stabilisation and pedogenesis took place under 

humid climatic conditions. According to biorhexistasy concepts (Erhart, 1955), climatic aridity will lead 

to decreasing vegetation cover and increasing runoff, as explained in section 2.2.1. The PC2 positive 

scores are driven by the association of Zn, Fe, and Rb. The first two elements have already been 

interpreted as indicating a fine-grained sedimentation, in opposition to a coarse-grained flood event. 

The behaviour of Rb in sedimentary and pedogenic processes depends on the clay and organic matter 

content, which explains its negative correlation with Zr on this axis. Despite the solubility of Rb+, 

rubidium is characterised by low mobility, as it is readily adsorbed onto clay minerals, especially at high 

pH (Kabata-Pendias, 2001). Consequently, the correlation between Zn and Rb provides further 

evidence of an interpretation of PC2 positive scores as revealing fine-grained sedimentation. 

The third axis (PC3), representing 7.6% of the variance, is positively correlated with Mn, whereas the 

other elements do not show any correlation. Therefore, the interpretation of high amounts of highly 

redox-sensitive Mn in Blirh is comparable to that for Tabouda, i.e. an oxidisation trend. 

 

5. Discussion  

5.1 Holocene morphodynamic changes in the upstream Moulouya rivers 

Comparisons between the two studied outcrops highlight similarities in their morphosedimentary and 

chronostratigraphical evolution. They show co-occurring alluvial sedimentation at the onset of the 

Early Holocene, and a probable important sedimentary hiatus at the Early–Mid-Holocene transition. 

Differences are also noted, such as the multiple flooding events recorded in the Early Holocene 

sedimentation at Tabouda or the Late Holocene sedimentation at Blirh, but these are easily explained 

by the discontinuity characteristics of the alluvial archives or the variability of river deposits within the 

floodplain, which depend on the distance from the stream bed (distal or proximal position). Indeed, 

because of variability in fluvial architecture, one exposure cannot summarise the entire floodplain 

history, which will need to be completed by future studies. 

Apart from these discrepancies, both study areas display coarse channel deposits linked to the first 

aggradation phase at the bottom of the alluvial formation. On the basis of the stratigraphical and 

chronological results, these can be attributed to the Late Glacial period, and potentially to the YD 

period. Evidence of the impacts of the YD on Moroccan landscapes have been provided by Hughes et 

al. (2018) in the form of the last glacier advance in the High Atlas, and by Zielhofer et al. (2017a) as a 

colder phase recorded in the Sidi Ali lake. Despite this evidence and the regional indices from marine 

cores (Cacho et al., 2001; Fletcher and Sanchez-Goñi, 2008; Combourieu-Nebout et al., 2009), the YD 

is still poorly known in North Africa, with there being no mention in its fluvial systems. In this context, 

our record suggests a period of high fluvial activity leading to an entrenchment of the river into 

Neogene marls, as observed at Blirh, with gravel deposition close to the current base level at both 

study sites. 

Starting from 11700 cal. BP, the Early Holocene is marked by a reduction in fluvial energy and a rise in 

the lasting water table, as well as a fine and structured yellow silty aggradation of the floodplain (BLI01 

and TAB01 – units I). This aggradation, spanning the first centuries of the Holocene up to 10800 cal. 

BP, was characterised at Blirh by Lefèvre and Ballouche (1991). Clay mineralogy and 
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micromorphological analyses demonstrated that this sedimentation, abundant in illite, was a product 

of the erosion of the Neogene marls resulting from an intermittent low-energy runoff. This poorly 

organic sedimentary sequence (S1) is consistent with indications of a steppe marked by 

chenopodiaceae, and indicates rather arid conditions (Lefèvre and Ballouche, 1991).  

 
Figure 2-8. Photographs of Early – Mid-Holocene alluvial deposits discovered in upper and middle Moulouya and 

ABM basin. Maps show satellite images with hill-shade elevation, obtained from TerraColor imagery (Esri, 2009), 

and localisation of the alluvial deposits (included the Châaba Bayda formation from Wengler and Vernet, 1992) 

and the Blirh alluvial plain in figure 2-9. 

 

The climate at the onset of the Early Holocene seems to show contrasts around the Mediterranean 

basin, as several studies have demonstrated enduring dry conditions inferred from south-western 

Mediterranean pollen records, whereas western Europe had experienced wetter conditions (Carrión, 

2002; Fletcher et al., 2010; Magny et al., 2011; Combourieu-Nebout et al., 2013; Desprat et al., 2013). 

Considering the climatic contrasts across a north-south gradient, the first millennium of the Holocene, 
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equivalent to the Preboreal biozone in north-western Europe, was generally drier in the southern 

Mediterranean (south to 40°N) than further north (Magny et al., 2013; Peyron et al., 2017). In accord 

with the south-western Mediterranean records, our findings document prevailing arid climatic 

conditions in the Moulouya basin during the 12th millennium. 

The two alluvial formations demonstrated simultaneous commencement of organic and palustrine 

deposition at 10800 cal. BP. This simultaneous hydrosedimentary evolution of the two catchments 

located 300 km apart from each other suggests a climatic forcing factor, and this clear change is 

undeniably caused by the transition towards a wetter period. The PC1 factors show high carbonate 

sedimentation at Bli01 and Tab01 outcrops during the wetter period, as noticed in the Ksabi basin by 

Lefèvre (1985), and consistent with tufa and marshy deposits that indicate broadly humid and stable 

conditions within the floodplain. High proportions of aquatic shells in the mollusc assemblages of the 

two basins confirm this assumption. The sedimentary sequence (S2) of the Bli01 outcrop developed 

laterally with the in situ formation of more compact tufa deposits. Such a formation was described by 

Lefèvre and Ballouche (1991) at Aït Blal, another tributary of the Moulouya (Fig. 2-8), with it showing 

the downstream development of a tufa barrier across the river, behind which carbonate and organic 

grey silts were deposited. At Tabouda, the related sedimentary sequences (S2 to S4) from the Tab01 

outcrop present some coarse deposits due to the proximal position of the profile, with these indicating 

persistent enhanced fluvial events leading to erosion and sand-gravel deposition. However, the 

presence of reworked tufa tubes at the end of the coarse deposits (Vb and VIIb units) suggest erosion 

of tufa formations in the stream bed. In the ABM basin, another alluvial outcrop at Châaba Bayda 

demonstrated in situ tufa formation and an Early Holocene palustrine environment (Fig. 2-8, Wengler 

and Vernet, 1992). 

Indeed, as mentioned above, both sections are representative of the Early–Mid-Holocene sedimentary 

formations in the Ksabi and ABM basins. Other alluvial outcrops demonstrate the recurrence of this 

formation in upper and middle Moulouya, as evidenced by similar sedimentary facies, chronology, and 

stratigraphic positions (Fig. 2-8). These extensive Early Holocene deposits are located 5 to 10 m above 

the current riverbed, depending on the floodplain width and the valley incision. In the ABM basin, in 

addition to the Châaba Bayda outcrop, another section from the Charef River (Cha01 outcrop) displays 

this type of deposit, which widely extends within the alluvial plain and is characterised by similar facies 

and stratigraphic patterns and is dated to 8840 ± 50 BP (9700-10157 cal. BP). As already noted, the Aït 

Blal section in the Ksabi basin, which was studied by Lefèvre and Ballouche (1991) and dated to 8650 

± 160 (9320–10184 cal. BP), demonstrates the development of a tufa barrier in tributaries downstream 

near the confluence with the Moulouya River at that time. In its upstream part, the Si Bou Ramdane 

section also presents fine grey deposits in an elevated floodplain position dated to 9000 ± 70 (9897–
10276 cal. BP). Such formations have even been identified in the upper Moulouya, e.g. in the Sidi El 

Habib wadi (Fig. 2-8). Moreover, satellite images show the substantial area of this formation within the 

studied alluvial plains, and in the case of the Blirh River, they show that a major part of the floodplain 

preserves this formation across its width (Fig. 2-9). This supports the view of the extension of 

hydromorphic features interspersed with darker deposits through the alluvial plain, and the 

development of more palustrine conditions with tufa sedimentation in a proximal position near to the 

river stream. These conditions may have resulted from a high groundwater level and indicate stable 

and wetter climatic conditions. 

This formation lasted for several millennia until the middle of the Mid-Holocene, with its termination 

not appearing to be simultaneous in both studied outcrops, but presenting a time lag of over a 

thousand years. Taphonomic factors may be taken into account, as there are discrepancies in the 
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preservation of fluvial records because of the early Mid-Holocene entrenching of river systems (ca. 

8000-6000 cal. BP), entrenching of river systems is supposed here owing to the sedimentary hiatuses 

in the studied outcrops and field survey observations in both basins. Indeed, the Bli-01 and Tab-01 

outcrops do not show clear indices of sedimentation during the 9–6.5 cal. ka interval. Coarse units and 

erosional unconformities at Blirh and Tabouda (Figs. 2-2, 2-3, 2-8) tend to demonstrate that post 

incision-aggradation coupled processes removed Early–Mid-Holocene deposits at different times. 

These processes are illustrated by the Tab02 outcrop, where the Early–Mid-Holocene formation (F1) 

was incised, and sandy gravel deposits then cohesive overbank fines started to accumulate from ~5000 

cal. BP (F2). This later outcrop reveals an example of an incision-aggradation cycle that may have 

occurred previously during the Early–Mid-Holocene, as implied by the sandy-gravel deposits at S3 or 

S4 in the Tab01 outcrop. At Blirh, we assume that the sedimentary gap during the first part of the Mid-

Holocene resulted from at least one incision phase. This phase is indicated by several indices of 

erosional unconformities (Fig. 2-8), and has been widely identified elsewhere in the alluvial plain.  

Concerning the end of the palustrine conditions, chronological data from the Tab01 outcrop indicate 

that the humid floodplain still prevailed until ca. 6200 cal. BP, although it was interrupted by several 

periods of flooding events during the Early Holocene and early Mid-Holocene. The end of this period 

is marked by a trend towards a more terrestrial environment supported by a palaeoecological and 

geochemical shift at the S4–S5 transition (Fig. 2-5). At Blirh, the termination of palustrine conditions at 

ca. 5100 cal. BP was also characterized by a hydrosedimentary and palaeoecological shift at the S2–S3 

transition (Fig. 2-7). The deposition of a coarse deposit including charcoals and flint slivers indicates 

high fluvial dynamics and erosion of the Neolithic settlements located in the alluvial plain. This event 

may potentially be related to Tab01-S6, showing that a strengthened fluvial phase occurred a while 

after 5400 cal. BP, and could reflect a more regional signal, as a transition from floodplain stability 

towards aggradation was observed at ca. 5000 cal. BP in southern Iberian river catchments (Wolf and 

Faust, 2015). 

These data suggest a fluvial tipping point associated with the climatic aridification widely identified in 

the Mediterranean and North Africa (Fletcher and Zielhofer, 2013). This view is supported by the last 

sedimentary sequences of both studied outcrops. As mentioned above, cohesive overbank fines (S5–
S6) were deposited in an elevated floodplain position in the Tab01 outcrop, whereas the river 

entrenched at a height of more than 5 m then started to aggrade again at ca. 5000 cal. BP in the Tab02 

outcrop (Fig. 2-8). These findings suggest a morphogenic change in the river system characterised by 

the incision of an older sediment sequence and the formation of a new one. 

In a similar way, the S3 to S5 sedimentary sequences from the Bli01 outcrop display clear floodplain 

deposits from the end of the Mid-Holocene and the Late Holocene, marked by sandy flood deposits at 

the bottom, suggesting strengthened flooding events potentially associated with incision phases. 

Subsequent brownish silty deposition indicates an aggradation of the floodplain with cohesive 

overbank fines. The last two dates indicate that a terminal flooding event (S5) occurred ~1000 cal. BP. 

This flood deposit, located in a more distal position, corresponds laterally to a 2–3-m-high gravel 

deposit at the east of the alluvial plain (F2, Fig. 2-3) that cuts off all previous sediments. Hence, in this 

part of the floodplain, no Early to Mid-Holocene deposits have been found. This event could indicate 

an important hydrosedimentary change characterised by river incision and high discharge that 

occurred at ~1000 cal. BP. Following this, the base level decreased again and the F3 low terraces were 

deposited. 
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Figure 2-9. Satellite image of the Blirh alluvial plain, showing the large extension of Early – Mid-Holocene silty 

formation which were covered by Late Holocene pink overbank silty to fine sandy deposits. The satellite images 

were obtained from TerraColor imagery (Esri, 2009). 

 

5.2 Regional fluvial evolution during the Early to Mid-Holocene in NE Morocco 

Analyses of the Tab01 and Bli01 formations demonstrate clear similarities in terms of 

morphosedimentary and chronostratigraphical evolution throughout the Holocene. In the Moulouya 

highlands, floodplain aggradation started under arid conditions at the onset of the Early Holocene, 

with wetter conditions then prevailing during the Early–Mid-Holocene with the formation of wetlands 

in the alluvial plains. These conditions stopped in the course of the 6–5 ka interval, with a probable 

fluvial tipping point leading to morphogenic changes. As noticed in many outcrops, several incision-

aggradation cycles that removed previous deposits occurred during the Mid to Late Holocene. When 

Early Holocene formations are preserved, they show the same sedimentary facies and topographic 

position in the alluvial plain. If similar patterns are shown for rivers in the Moulouya highlands, it can 

ďe asked ͞ǁhat aƌe the ƌiǀeƌ ƌespoŶses to HoloĐeŶe ĐliŵatiĐ ĐhaŶges oŶ a ŵoƌe ƌegioŶal sĐale͟?  
Fifty-two radiocarbon dates have been compiled from NE Moroccan fluvial studies performed over 

past deĐades. Apaƌt fƌoŵ WeŶgleƌ’s ǁoƌk iŶ the ABM ďasiŶ, the ǁoƌks ǁeƌe ĐoŶduĐted doǁŶstƌeaŵ 
in the lower Moulouya (Zielhofer et al., 2010; Bartz et al., 2017), in the Kert River (Barathon et al., 

2000; El Amrani et al., 2008; Zielhofer et al., 2008), and in the Isly basin (Wengler and Vernet, 1992; 

Wengler et al., 1994). Thus, one of the main points of interest is a comparison of the hitherto unseen 
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upstream Moulouya archives with the downstream river studies in coastal areas, which is all the more 

important because very few studies have been performed in the SW Mediterranean. 

Comparisons with NE Moroccan alluvial formation chronologies highlight that the Early Holocene 

deposits have been documented almost exclusively in the upstream part of the Moulouya basin (Fig. 

2-10). Indeed, a few dates performed in the Kert basin revealed deposits encompassing 9300–8700 

cal. BP (El Amrani et al., 2008; Zielhofer et al., 2008). Alluvial deposits from this time may not be well 

preserved in the upstream sections of the Moulouya basin because of post-incision phases. 

Ibouhouten et al. (2010) also document Early Holocene deposits ca. 9600-9900 cal. BP at the bottom 

of the Djamila outcrop near the current base level. Apart from these dates, only upstream sections 

such as the Blirh and Tabouda outcrops display preserved Early Holocene sedimentary formations 

deposited since at least 11500 cal. BP. As mentioned in section 2.5.1, another alluvial deposit from the 

ABM basin (Châaba Bayda outcrop) revealed several dates from that time (Wengler and Vernet, 1992), 

and several sections from our field surveys (i.e., in the Charef, Aït Blal, Si Bou Ramdane, and Sidi El 

Habib rivers) display extensive Early Holocene deposits (Fig. 2-8). Further downstream, chronologies 

of other alluvial records indicate a sedimentary gap at that time (Fig. 2-10). This upstream-downstream 

discrepancy might result from connection of the base-levels of the coastal rivers with the Holocene 

sea-level rise. Indeed, most of the NE Moroccan alluvial studies discussed here are located less than 

40 km from the sea (lower Kert or Moulouya valleys). During the Early Holocene, the level of the 

ǁesteƌŶ MediteƌƌaŶeaŶ Sea ƌose ƌapidlǇ fƌoŵ appƌoǆiŵatelǇ −ϰϱ ŵ to −ϭϱ ŵ loǁer than today (Vacchi 

et al., 2016). Alluvial sedimentation from that time was probably eroded or covered by recent deposits. 

In this sense, these studies exhibit recent deposits characterised by an important thickness, e.g. the 

10-m-thick Late Holocene Djamila sequence. To the contrary, the base-levels of the upstream rivers 

could not vary with sea-level given the many knickzones along the Moulouya basin, e.g. the Beni 

Snassen, the Oujda Mounts, and the Tamdafelt gorges. 

In addition, it should be noted that a few dates, marked by high 2-sigma standard deviation, suggest 

potential preservation of Late Glacial deposits in the Kert and Lower Moulouya areas (Fig. 2-10). These 

deposits are more precisely dated between 13 and 15 ka cal. BP, equivalent to the Bølling-Allerød 

warming, and are characterised by a dark-coloured organic silty sediment and tufa deposits (Barathon 

et al., 2000; El Amrani et al., 2008). These indices, which indicate wetter climatic conditions, suggest 

that similar Early–Mid-Holocene wetland environments, which developed along valley bottoms, may 

have started at the onset of the Late Glacial period. In this case, the lack of such deposits in our records 

could be explained by the coarse channel deposits linked to an erosive activity identified at their base, 

which are potentially attributed to the YD period. Wengler et al. (1992) also present two radiocarbon 

dates of ca. 13 ka cal. BP from the base of the Châaba Bayda outcrop. However, one must be careful 

in interpreting these dates, as they were realised on different materials, including ostrich eggs, and no 

calibration studies have been performed to assess the relevance of such dating material. For example, 

at the Charef River, the Early Holocene dark deposit corresponding to the Cha01 outcrop that we dated 

at 8840 ± 50 (Fig. 2-8), was dated at 12120 ± 170 using total organic matter (Wengler and Vernet 1992). 

At the Early–Mid-Holocene transition, the sedimentary hiatus identified at Blirh and Tabouda dating 

from between ca. 9 and 6.5 ka cal. BP is reflected in the lack of sedimentary formations from other 

alluvial studies in NE Morocco. At the minimum, all NE Moroccan alluvial deposits record a common 

sedimentary gap between 8.7–7.3 cal. BP (Fig. 2-10). No explanation has yet been proposed for this 

issue. One could postulate that the global-scale 8.2 ka event may have affected Moroccan river 

systems, but as already noted by Zielhofer et al. (2008), no alluvial archives from the SW 

Mediterranean display a clear record of this event. 
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Figure 2-10. Comparison of alluvial formation chronologies of the upstream studied river sections (Tabouda and 

Blirh) with other fluvial studies from NE Morocco: the El Hay River and Isly River ((a) Wengler et al., 1994); Kert 

River ((b) Barathon et al., 2000, (c) El Amrani et al., 2008, (d) Zielhofer et al., 2008); and lower Moulouya River 

((e) Bartz et al., 2017, (f) Ibouhouten et al., 2010 and Zielhofer et al., 2010). Vertical grey bars indicate continuous 

sedimentary formation with successive radiocarbon dates. Vertical light grey bars concerning the Tabouda and 

Blirh outcrops are taken into account possible sedimentary hiatuses. Holocene subdivisions refer to Walker et 

al., 2018 (g). 

 

Another issue is the alluvial sedimentation during the last millennium. Indeed, the NE Moroccan 

studies display a common lack of sedimentary deposits from this interval. Only Barathon et al. (2000) 

present an isolated date of 550 ± 45 BP, which is from a 2-m-high silty deposit near Tafersite in the 

Kert basin. Within the studied formations, the last two dates from the Bli01 outcrop indicate the 

occurrence of a terminal flooding event (S5) at ~1000 cal. BP. As seen in section 2.5.1, this event is 

interpreted as an important hydrosedimentary change characterised by river incision and gravel 

aggradation and occurred ~1000 cal. BP. Following this event, the base-level decreased, with recent 

low terraces formed during the last millennium being identified within the stream bed (F3 in Blirh, F4 

in Tabouda), but no dating material having been found. The assumption of a widespread base level 
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decrease throughout the Moulouya basin since ca. 1000 cal. BP needs to be confirmed, but would 

partly explain the weak representation of sedimentary deposits from the last millennium. 

Apart from these general trends, changes at higher temporal resolution may be discussed. In the 

course of the Early Holocene, several dark fine deposits were recognised in our alluvial records (Fig. 2-

11). These dark deposits are characterised by hydromorphic and vertic properties, such as polyhedral 

and prismatic sediment structure due to swelling and shrinkage of clays, and indicate seasonality in 

the water regime. These layers were first identified by Lefèvre and Ballouche (1991), who showed high 

smectite content in the clay mineralogy at Blirh. They also pointed out high organic content resulting 

from charcoals of herbaceous and shrub communities that were crushed into flakes or powder. These 

data are consistent with vertic features and malacological results indicating a rise in xerophilous and 

hygrophilous species in these specific deposits. The tabular form of this deposit, observed all along the 

studied exposures (Fig. 2-11) and extending throughout the alluvial plain (Fig. 2-9), is an additional 

indication of an alluvial wetland marked by high seasonal variability. 

Furthermore, Zielhofer et al. (2008) highlight two similar and successive dark layers in the Kert basin, 

described as Ah horizons dated at ca. 9300 and 8900 cal. BP and separated by a flood deposit. Overall, 

six alluvial formations from the Blirh, Si Bou Ramdane, Tabouda, Charef, and Kert Rivers have given 

eleven radiocarbon dates performed directly on these deposits (Fig. 2-12). Comparisons of these 

radiocarbon dates and the stratigraphic succession of the dark layers reveal good synchronisms 

between the different basins. Indeed, four distinct horizons appear to be synchronous across the 

Moulouya basin. This simultaneity suggests four particular phases of geomorphic stability (A to D) 

dated to approximately 10800–10500, 10200–9900, 9300, and 8900 cal. BP (Fig. 2-12). All the phases 

are determined by at least two dates from two different catchments at a distance of 150 to 300 km 

apart. Radiocarbon dates from the lower Kert valley are perfectly in phase with those from the Blirh 

and Tabouda outcrops (phases C and D). Phase A is covered by four dates from Tabouda and two 

outcrops at Blirh. The date from the Tab-01 outcrop is a little bit older because the sample is situated 

in the first centimetre of the unit, which is particularly dilated in this part of the exposure. 

Nevertheless, phase B is less certain, with three dates that match moderately but with overlapping 

standard deviation. Taphonomic conditions such as the post-depositional processes must be taken into 

account when evaluating the preservation of these horizons within the alluvial plains. At Blirh, the first 

three successive horizons are visible on several profiles (Fig. 2-11), but the last horizon is missing and 

may be explained by a post-incision phase. This is also the case for the Cha-01 outcrop where a fluvial 

deposit eroded the Early Holocene formation. At Tabouda, only phases A and D are preserved. The lack 

of intermediate phases may result from the erosive coarse unit V, which underlies a possible 

sedimentary gap. 

Interestingly, this Tab01-V unit indicates a flooding phase covered by a dark deposit dated at 8900 cal. 

BP (phase D). This is in good agreement with the Kert River, where a flood deposit separated the two 

dark horizons dated at 9300 and 8900 cal. BP (phases C and D, Zielhofer et al., 2008). This similar 

pattern suggests a simultaneous flooding phase between the two basins after 9300 cal. BP, which 

indicates drier conditions. This phase may correlate with the centennial-scale cold event inferred from 

vegetation or SST changes in the west-central Mediterranean marine records, i.e. forest decline and 

APC6 phases in the Alboran Sea (Fig. 2-13, Fletcher and Sanchez-Goñi, 2008; Combourieu-Nebout et 

al., 2009) and the Siculo-Tunisian Strait (Desprat et al., 2013), which are related to the 9.2 ka cal. BP 

event. 
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Figure 2-11. Photographs of Early – Mid-Holocene alluvial formation showing successive dark deposits at Blirh, Tabouda, and Charef Rivers.
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Figure 2-12. Radiocarbon dates performed directly on the dark deposits from six alluvial formations at Blirh, Si 

Bou Ramdane, Tabouda, Charef, and Kert Rivers. Dates performed in the Kert River section (Kert I profile) are 

taken from Zielhofer et al., 2008. Blue bars indicate 1σ eƌƌoƌs, ƌed ďaƌs iŶdiĐate Ϯσ eƌƌoƌs. 
 

5.3 Early to Mid-Holocene wetland and timing of the AHP in NW Africa 

This wetland formation, not represented in other NE Moroccan rivers, occurred between ca. 10.8 to 

6–5 cal. ka BP in the mid-Moulouya and the High Plateaus region in the NW African highlands. At that 

time, the alluvial plains displayed extensive flat organic sedimentary deposits indicating the 

development of a palustrine environment and tufa sedimentation, sometimes with the formation of 

tufa dams associated with coexisting marshes and low-energy stream channels (Lefèvre and Ballouche, 

1991; Limondin-Lozouet et al., 2013). 

This wetland formation was concomitant with the last AHP or the so-Đalled ͞gƌeeŶ Sahaƌa͟ peƌiod 
defined by wetter conditions over North Africa, despite variability in intensity, timing, and extent. This 

humid interval started after the Heinrich event 1, simultaneous with the Bølling-Allerød warming at 

14.8 ka cal. BP (Demenocal et al., 2000b; Shanahan et al., 2015), although some authors indicate a 

later onset at 11.7 ka cal. BP after the YD cold event (McGee et al., 2013; Tierney et al., 2017). It is a 

matter of debate as to whether the termination of the AHP was abrupt or progressive, but it seemed 

to end at ca. 5.5–5 ka cal. BP (Shanahan et al., 2015). 

To discuss the timing of the AHP, we use the δDp-inferred precipitation proxy from the African margin 

GC27 core site (Fig. 2-13), which was recently published by Tierney et al. (2017). Located at 31°N, it is 
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the site off the western African coast that is closest to our fluvial archives (32°–34°N). Indeed, because 

of monsoonal balance, the start and end of the AHP are considered to be time-transgressive 

throughout North Africa, depending largely on a latitudinal trend (Shanahan et al., 2015; Tierney et al. 

2017; Dallmeyer et al., 2020). Therefore, the spatiotemporal extent of these wet conditions varied 

from lower latitudes to higher latitudes in accord with the northward migration of the monsoon rain 

belt, i.e. monsoon rains started later and reduced first in the northern Sahara, because of enhanced 

moisture advection from the Atlantic (Bosmans et al., 2012). Such considerations are needed to explain 

possible time lags between different archives when considering the temporal limits of the AHP, as they 

are for marine records from the west African coast (Demenocal et al., 2000b; McGee et al., 2013; 

Tierney et al., 2017). At 20°N, AHP wet conditions increased after the YD event (Demenocal et al. 

2000b), whereas at 31°N, precipitation began to increase from 11000 cal. BP (> 300mm/yr), reaching 

a rainfall maxima during the 9600–7000 cal. BP period (Tierney et al., 2017). These records are 

consistent with our data demonstrating a simultaneous onset of the palustrine environment 

throughout the Moulouya basin at 10800 cal. BP, which required an enhanced precipitation supply 

after arid conditions prevailed during the first millennium of the Early Holocene. Likewise, among the 

few high-latitude AHP records, the northernmost Saharan palaeolakes (i.e. Hassi el Mejnah [31.6°N] 

and Sebkha Mellala [32.2°N]) registered an abrupt shift from arid conditions towards a lacustrine 

environment at ca. 10500 cal. BP, indicating a late hydrological optimum at higher latitudes, even if 

the low chronological resolution based on inorganic calcite and mollusc shells is taken into account 

(Fontes et al., 1985; Gasse et al., 1990; Gasse, 2002). More recently, Callot and Fontugne (2008) also 

demonstrated that the first evidence of the lacustrine deposition in the north-eastern part of the Great 

Western Erg (32°N) started at 10500 cal. BP, with a maximum in the humid period between 9500-7300 

cal. BP, which is consistent with the maximum of the lake extensions in North Africa (Lézine et al., 

2011) and the rainfall maxima observed by Tierney et al. (2017). The sapropel deposition in the 

Mediterranean, particularly in the eastern Mediterranean, provides further evidence of the impact of 

the African monsoon on the high-latitude domains. The orbitally-driven summer insolation maxima 

and monsoon variations over the last 8 million years, which caused the so-called "green Sahara" 

periods, correspond closely to the eastern Mediterranean sapropel formation (Larrasoaña et al., 2013; 

Rohling et al., 2015). During the Holocene, the S1 sapropel deposition from 10800 to 6100 cal. BP was 

coincident with enhanced freshwater influx into the eastern Mediterranean, which was partly 

attributed to monsoon-driven Nile River discharges resulting from a northward monsoon migration on 

its headwaters (De Lange et al., 2008; Revel et al., 2010; Weldeab et al., 2014; Rohling et al., 2015). It 

is interesting to note that the durations of the wetland formation in the Moulouya floodplains and the 

S1 sapropel deposition are in good agreement (Fig. 2-13). 

Consideration of these high-latitude AHP records of North Africa does not quite solve the question of 

the northernmost extent of the monsoon rains. Recent model simulations taking vegetation and dust 

concentrations into account have demonstrated that Mid-Holocene atmospheric conditions (at 6 ka 

cal. BP) allowed monsoon precipitation to extend up to 30°–35°N (Bosmans et al., 2012; Pausata et al., 

2016), even up to the SW Mediterranean coast (Gaetani et al., 2017). In accord, other Mediterranean 

simulations suggest that summer precipitation was enhanced over the Moroccan and Algerian 

highlands during the Early and Mid-Holocene, although this might be considered a model artefact 

(Brayshaw, et al., 2011; Peyron et al., 2017), and it appears unlikely that direct monsoon precipitation 

reached the south-eastern Mediterranean coast (Brayshaw et al., 2011). As regards the sedimentary 

archives, Gasse (2002) stated that carbonate-oxygen isotope studies of the moisture signature of the 

northern Saharan palaeolakes at 31°–32°N show no influence of monsoon rains, but rather 
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Figure 2-13. Comparison of the wetland formation and rapid palaeoenvironmental changes timing from the 

Moulouya basin with Atlantic, Mediterranean, and Saharan climatic records. At the top: solar and AHP records. 

Purple bars: timing of the Moulouya wetland formation. At the bottom: Western Mediterranean proxies showing 

centennial-scale variations. Grey bars: stability phases.
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demonstrate precipitation originating from the Saharan Atlas Mountains. However, the author 

reminds us that little is known about the isotope composition of rainfall at these latitudes. A recent 

High Atlas speleothem record located on the Atlantic coast (Wintimdouine cave, 31°N) provided new 

insights into the northern extent of the west African monsoon (Sha et al., 2019). Comparisons with the 

Middle Atlas speleothems (34°N) highlight that both records are impacted by the NAO pattern, and 

that this part of the High Atlas underwent wet conditions. The authors suggest that these conditions 

were probably linked to the northward migration of monsoon rains, and thus assumed that the 

monsoon fringe did not extend further north than 34°N during the last AHP (Sha et al., 2019). These 

data tend to confirm that the extent of the west African monsoon was limited in NW Africa, but also 

reveal the ambiguity in the Early to Mid-Holocene moisture origin of this region, which was also 

influenced by Atlantic and Mediterranean air masses. In this respect, we assume that the Moulouya 

wetland formation is associated with the northern AHP record, and may be considered a counterpart 

to the northern Saharan palaeolakes on the other side of the High Atlas. As for the AHP lacustrine 

records, there is no evidence of monsoon rainfall supplies, but they might have been affected by 

subtropical low-latitude mechanisms in the past AHP, while westerlies and Mediterranean troughs 

have surely provoked winter to spring precipitation.  

The wetland formation in the Moulouya basin starting at 10800 cal. BP matches the pollen-inferred 

forest development that occurred at 10600 cal. BP according to the Alboran Sea record (Fletcher and 

Sanchez-Goñi, 2008). Indeed, the Moulouya basin is the only great river flowing into the Alboran Sea; 

otherwise, many coastal rivers that originate from the Rif (on the south side) and Baetic (on the north 

side) Mountains provide important river supplies. With the Atlantic input, the MD95-2043 (or ODP 

976) Alboran Sea records depict standardised signals from both Atlantic and Mediterranean influences, 

and thus reflect a regional afforestation trend for the western Mediterranean ca. 10600 cal. BP.  

At a regional scale, the Middle Atlas pollen records do not provide a uniform response to Holocene 

climate variations, as certain studies show the persistence of dry conditions during the Early Holocene 

(Cheddadi et al., 1998; Nour el Bait et al., 2014; Tabel et al., 2016), whereas the most recent and high-

resolution Sidi Ali record demonstrates enhanced productivity and lake levels indicating wetter climatic 

conditions right after the YD arid event at 11.4 ka cal. BP (Zielhofer et al., 2017a). However, the 

lacustrine records spanning the Late Glacial-Holocene transition generally indicate a shift at the onset 

of the Holocene (12–11.5 ka cal. BP interval), with higher lake levels (Zielhofer et al., 2017a) or forest 

development (Rhoujjati et al., 2010; Tabel et al., 2016), rather than reflecting the Atlantic influence 

with enhanced winter rains. 

Regarding the rapid changes described in the wetland formation, the first phase of geomorphic 

stability (A) is concomitant with the onset of the Sapropel formation in the Eastern Mediterranean, 

and occurred right before the global increase of wetter climatic conditions in the Alboran Sea (Fig. 2-

13, De Lange et al., 2008; Fletcher and Sanchez-Goñi, 2008). The chronology of the B stability phase is 

less certain, and care must be taken when interpreting this phase. However, as for phase A, this phase 

is concomitant with times of winter rain minima, as evidenced by the Middle Atlas rainfall proxy (Ait 

Brahim et al., 2019). The C and D phases are in good agreement with two wetter periods recorded in 

the Alboran Sea (Fletcher and Sanchez-Goñi, 2008), with the latter showing an intervening period ca. 

9200 cal. BP marked by drier conditions, which is consistent with enhanced flood activity recorded in 

the Kert and Tabouda rivers, as discussed in section 2.5.2. Moreover, the D stability phase is also rather 

coherent with wetter conditions in the Middle and High Atlas (Sha et al., 2019; Zielhofer et al., 2019). 

The end of the Moulouya wetland formation in the course of the 6th millennium is in agreement with 

the end of wet climatic conditions in the AHP records (Shanahan et al., 2015), as well as with the 
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climatic aridification recognised in the western Mediterranean (Fletcher and Zielhofer, 2013). Indeed, 

at the western Saharan coast, the AHP ended within a few hundred years at around ca. 5.5–5 ka cal. 

BP (Fig. 2-13, Demenocal et al., 2000a; McGee et al., 2013). The end of the Moulouya wetland 

formation is also correlated with the termination of the northern Saharan palaeolakes ca. 6-5 ka BP 

(Gasse, 2002; Callot and Fontugne, 2008), as well as with an enhanced dust increase in the Sidi Ali 

record during this 6–5 ka interval, after which a shift in the provenance proxy was noted, reflecting the 

Mid-Holocene Saharan aridification (Zielhofer et al., 2017b). Jaouadi et al. (2016) highlighted a drop in 

humidity and an enhanced Saharan dust supply in Tunisia ca. 5.7–4.6 ka cal. BP, whereas Zielhofer and 

Faust (2008) demonstrate increased flood activity starting from 4.8 ka cal. BP, both of which can be 

interpreted as a major shift towards aridification. Using a multi-archive comparison, Fletcher and 

Zielhofer (2013) identified predominant RCC-driven climatic aridity in the western Mediterranean 

during the 6–5 cal. ka interval. RCCs may play a part in the termination of the Early to Mid-Holocene 

wet conditions, as cold events are recorded during this interval in the Alboran Sea, such as AC2 or APC4 

(Cacho et al., 2001; Combourieu-Nebout et al., 2009), consistent with a long-lasting North Atlantic IRD 

event ca. 6-5 ka cal. BP (Bond event 4, Bond et al., 2001). Indeed, the transition from wet conditions 

towards drier conditions that occurred at ca. 6.2 ka cal. BP in the Tabouda floodplain was synchronous 

with the M6 cold event from the Baleares (Frigola et al., 2007). The 5.1 ka cal. BP reversal in the Blirh 

floodplain also corresponds to other cold events, such as the M5 event and forest decline (Fig. 2-13, 

Frigola et al., 2007; Fletcher and Sanchez-Goñi, 2008). All this evidence suggests a climatic shift towards 

global aridification of the Mediterranean and North Africa during the 6–5 cal. ka interval, which 

appears to result in the fluvial tipping point observed in the Tabouda and Blirh Rivers. 

6. Conclusion 

The alluvial archives from Tabouda and Blirh Rivers, which are representative of the Holocene 

sedimentary formations from the Ksabi and the Aïn Beni Mathar basins, shed light on the fluvial 

response of the Moulouya catchment to Early and Late-Holocene climatic changes. Sedimentological, 

geochemical, and palaeoecological data demonstrate that the fluvial morphogenesis follows a regional 

pattern controlled by climatic changes. At an orbital scale, the upstream Moulouya fluvial archives 

record the occurrence of a regional wetland formation between ca. 10.8 to 6-5 cal. ka BP that was not 

described in other NE Moroccan rivers. At that time, alluvial plains displayed extensive flat organic 

sedimentary deposits, indicating the development of palustrine environments and tufa sedimentation, 

sometimes forming tufa dams associated with coexisting marshes and low-energy stream channels. 

This formation, indicating long-term landscape stability, occurred during the last African Humid Period 

(AHP), and may be considered a counterpart to the Saharan palaeolakes on the northern side of the 

High Atlas. Hence, we assume that the Moulouya fluvial and fluvio-palustrine wetland formation 

located at 32°–34°N is associated with the northern archives recording AHP wet conditions. We also 

document rapid palaeoenvironmental changes at multi-centennial to millennial scale. Indeed, four 

particular phases of regional geomorphic stability have been dated to ca. 10800–10500, 10200–9900, 

9300, and 8900 cal. BP. Several enhanced flooding periods, reflecting times of climatic aridification, 

are evidenced and may be related to Early and Mid-Holocene Rapid Climatic Changes. A particular 

flooding phase is identified at a regional scale which occurred during the 9.2 ka event. Taphonomic 

conditions, e.g. post-depositional processes, are taken into account, and explain discrepancies in the 

preservation of fluvial records, notably due to Mid-to-Late Holocene entrenchment of river systems. 

Indeed, post incision-aggradation coupled processes have removed Early to Mid-Holocene deposits at 
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different times. Finally, this study provides evidence of important morphogenic changes at the end of 

the Mid-Holocene, such as a probable fluvial tipping point associated with the climatic aridification 

widely identified in the Mediterranean and North Africa. 
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Figure S2-1. ED-XRF elemental compositions and LOI analyses from the Tabouda formation.
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Figure S2-2. ED-XRF elemental compositions and LOI analyses from the Blirh formation.
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Figure S2-3. AHC analysis of the geochemical data from the Tabouda formation, with proximity type based on 

covariance similarities. 

 

 
Figure S2-4. AHC analysis of the geochemical data from the Blirh formation, with proximity type based on 

covariance similarities. 
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Abstract 

The Early–Mid Holocene transition is a period of profound changes in climatic mechanisms and 

hydrological features in Europe and North Africa. The melting of the Laurentide ice sheet led to an 

oceanic and atmospheric reorganisation in the North Atlantic, while the Mediterranean underwent a 

major hydrological shift. The impacts on Mediterranean rivers remain unclear, with a lack of responses 

to the 8.2 ka event (the main Holocene climatic degradation) being particularly evident. We present a 

fluvial record from Eastern Morocco documenting detailed hydrological variations from 8200 to 7500 

cal. BP and their climatic forcing. A major hydrogeomorphic evolution of the Charef River occurred at 

that time, marked by two major incision stages close in time, under hyper-arid conditions at 8200 and 

ca. 7500 cal. BP. The impacts of these phenomena on the alluvial plains and associated archaeological 

records during Neolithisation, a major process in human history, currently remain unidentified. This 

new record sheds light on the fluvial response to the 8.2 ka event in the Mediterranean and why other 

records are missing. We also bring new insights into the hydrological disruption at the Early–Mid 

Holocene transition, which was driven by the end of deglaciation combined with insolation and solar 

forcing. Furthermore, centennial solar variability may have paced river activity in the Moulouya basin 

and arid regions of North Africa. 
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1. Introduction 

The Early–Mid Holocene transition was a period of profound changes in climatic mechanisms and 

hydrological supplies in Europe and North Africa. During the Early Holocene, orbitally-induced warming 

caused the retreat of ice sheets1, notably melting of the Laurentide Ice Sheet (LIS), which was marked 

by sudden outbursts. Climate variability was therefore paced by millennial-scale solar irradiance 

changes and meltwater pulses, leading to Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) 

perturbations and the North Atlantic cold event2,3. The Early–Mid Holocene transition is marked by the 

final disappearance of the LIS and its last glacial lake outbursts: the major drainage of the Lake Agassiz-

Obijway at 8470 cal. BP4 and a minor event at ca. 7500–7000 cal. BP5. These phenomena are thought 

to be the main factors behind the modification of oceanic and atmospheric circulations over the North 

Atlantic, which led to the emergence of a North Atlantic Oscillation (NAO)-like circulation pattern from 

the Mid-Holocene onwards in Europe and the Mediterranean6,7. 

The drainage of the Lake Agassiz-Obijway probably led to the so-called 8.2 ka cooling event, which is 

the most well-known Holocene rapid climatic change (RCC), because it is the only one to be identified 

in the Greenland ice cores and numerous archives worldwide2. The hydrological impacts of the 8.2 ka 

event varied across Europe and the Mediterranean basin, with a latitudinal partition of hydrological 

responses to long- and short-term climatic changes evidenced during the Holocene6. The 8.2 ka event 

resulted in wetter and colder conditions between ~50° to ~42°N, and drier conditions north and south 

of these latitudes18. These impacts are well evidenced in marine9,10,11, lacustrine12, and speleothem 

records13,14, although surprisingly, the river responses to the 8.2 ka event are actually rather unknown 

in Western Europe and the Mediterranean15,16. The end of the 8th millennium BP (ca. 8500–8000 cal. 

BP) is marked by high river stability in the UK17, and conversely, by high river activity in Germany18. In 

the Mediterranean, the most comprehensive fluvial synthesis indicates that the 8600–7800 cal. BP 

interval was marked by a common absence of flooding in southern France, southern Italy, the eastern 

Mediterranean, Iberian Peninsula, Tunisia, and Morocco16. A few detailed studies from the northern 

Mediterranean shed light on the fluvial dynamics at that time. Two high-resolution palaeochannel 

records from southern France and northern Greece demonstrate overall high fluvial activity related to 

the 8.2 ka event, marked by a succession of coarse deposits, with braiding and fluvio-colluvial 

aggradation, and pedogenic development, respectively, in the following centuries19,20. A coarse-load 

flood deposit that eroded part of the Early Neolithic Khirokitia archaeological site and led to spatial 

redistribution of the village is also noted in Cyprus20. The most detailed record, from southern France, 

shows overall increased fluvial activity over a millennium (8200–7100 cal. BP) due to wetter climatic 

conditions related to the 8.2 and 7.6–7.3 ka RCCs, which mirrors the Corchia and Renella speleothems 

from north-central Italy, which indicate increased winter precipitation and torrential flooding in 

mountainous regions between 8200 and 7100 cal. BP21. In Spain, despite the high number of 

radiocarbon dates available for flood deposits, detailed regional case studies confirm the paucity of 

alluvial records for that time, indicating poorly defined regional floodplain aggradation around 8000–
7300 cal. BP22. Regarding depositional settings, there is a notable lack of Holocene flooding dates 

coming from palaeochannels15. Tunisian alluvial syntheses also provide no evidence of any fluvial 

response to the 8.2 ka event, mirroring the long-uŶƌesolǀed ͞ŵissiŶg eǀeŶt͟ iŶ the SW 

Mediterranean23. As for Iberian records, it is interesting to see that Early Holocene deposits as a whole 

are particularly underrepresented22,24. In Morocco, the Moulouya upstream rivers showed extensive 

wetland formation during the Early Holocene, whereas downstream archives do not record alluvial  
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Figure 3-1. Geographical setting. (A) Location of the studied area and the references discussed in the Mediterranean basin, and (B) within the topographic frame of NW Africa. 

(C) Geomorphological map of the superficial sedimentary formations of the studied section of the Charef River. Data source and software: (A) data from TerraColor imagery, 

(B) data from ASTER GDEM2 both plotted by means of ArcGIS Pro [2.7], (C) map created by B. Depreux.
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deposits at that time25. The common sedimentary gap spanning from 8700 to 7300 cal. BP in the NE 

Moroccan fluvial records is indicative of the ďƌoadeƌ failuƌe to doĐuŵeŶt this sediŵeŶtaƌǇ ͞sileŶĐe͟ 
that characterises the Early–Mid Holocene transition in the Mediterranean rivers. 

However, the new record from the Charef River in the North African High Plateaus (NE Morocco) 

revealed in this paper sheds light on this issue. We present high-resolution chronostratigraphic, 

geochemical, and palaeoecological analyses of this fluvial sequence from the main tributary of the 

Moulouya River, one of the largest Mediterranean river basins (Fig. 3-1A). This record, spanning from 

8200 to 7500 cal. BP, also brings new insights into the hydrological disruption at the Early–Mid 

Holocene transition in the western Mediterranean. 

 

2. Results 

2.1 Geomorphology, sedimentology, and chronostratigraphy 

The Cha07 fluvial record corresponds to a palaeochannel infilling located in the riverbanks of the 

Charef River, the main tributary of the Moulouya River, which drains the current arid High Plateaus 

region (Fig. 3-1B). The river section, intensively surveyed over a 2-km upstream-downstream band, 

shows several nested alluvial formations covering the Holocene (Fig. 3-1C). Fine wetland deposits (F2) 

accumulated in the southeast part of the river section, whereas there is an underlying carbonated 

massive sands (F1) outcrop in the northwest part (Fig. 3-1C). F2 corresponds to the climate-driven 

extensive Early Holocene formation recognised in the upper and middle reaches of the Moulouya 

catchment25. This wetland formation, which reflects the orbitally-induced African Humid Period (AHP), 

demonstrates the high sensitivity of this catchment and North African highlands to climatic forcing. 

Owing to the current entrenchment of the river bed, a palaeochannel (Cha07 outcrop) cutting into F1, 

F2, and the Neogene bedrock was identified (Fig. 3-2A). No such fluvial archive was found in North 

Africa, which makes this record a rare opportunity to document hydrological and climatic changes 

during the Early–Mid Holocene transition. 

The 18-m-wide palaeochannel shows a 6-m-thick infilling composed of alternating coarse and fine 

sediments (Fig. 3-3). The time span encompassed by the Cha07 record is constrained by eight 

radiocarbon dates ranging from 8150 to 7500 cal. BP (Supplementary Table S1). A rapid succession of 

aggradation and incision phases is evidenced by several nested channel deposits, implying strong 

energy variations of the active channel and strong lateral and vertical mobility (Fig. 3-2B,C). Four 

generations of channels are identifiable according to morphology, incisional features, and 

sedimentology, and will be described hereafter as fluvial sequences (Figs. 3-3 and 3-4). All the 

sequences are incised and nested into the previous deposits, and present sedimentary graded bedding 

with channel bed load deposits at the bottom (coarse pebbles to cobbles), grading upwards into finer 

particles (silt and clay). This upwards-fining trend indicates a progressive decrease in flow energy 

within a channel deposit. These fluvial sequences indicate four periods of aggradation at 8150–7975, 

7925–7850, 7800–7650 and 7600–7500 cal. BP, which are separated by incisions of 1.5–2 m (Fig. 3-5). 

The incision of the Cha07 palaeochannel into F2 and F1 down to the Neogene bedrock (I-1) indicates a 

major downcutting phase ca. 8200 cal. BP (Fig. 3-3A,D). The top of the preserved Early Holocene F2 

was dated to 9700–10157 cal. BP. This sedimentary hiatus overlaps the common gap from 8700 to 
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7300 cal. BP in NE Moroccan rivers25. Following I-1, the first sequence (S-1) exhibits a 1-m-thick bed 

load deposit defined by nested coarse pebbles (1.6–6.4 cm) to cobbles (6.4–25.6 cm) interstratified 

with laminated silty beds and dismantled Early Holocene sediments (Supplementary Fig. S3-1). The 

channel deposit ends with alternating sands and granules to clayey units. S-2 presents a 1-m-thick 

homogeneous and monogenetic bed load deposit, then well-sorted horizontal sandy and silty beds 

(Fig. 3-3B). This channel infilling ends with tufaceous sandy silts that include complete Potomida 

littoralis bivalves. In both sequences, several polyhedral clayey beds marked by desiccation cracks 

indicate episodes of drying up with an absence of discharge. Sequences 3 and 4 present slightly 

different sedimentary features. S-3 shows a 2-m-thick gravel aggradation interstratified with sandy and 

silty beds marked by the presence of reworked tufa tubes and rolled clay pebbles. Then, a lateral 

accretion and displacement of the channel towards the southeast, characterised by cross-bedded 

sands, indicates more lasting channel activity between 7800 and 7675 cal. BP (Fig. 3-3C). This sequence 

ends with a 60-cm-thick tufa deposit including numerous tubes and complete Potomida littoralis. 

Above a coarse channel deposit, S-4 does not exhibit rhythmic sand and silt layers, only a 1.7-m-thick 

tufa sedimentation reflecting reduced discharge and stabilisation at the basin scale. The last deposit 

dated to 7500 cal. BP, which covers the top of the palaeochannel with a poorly sorted layer (gravel to 

silty fractions), does not provide evidence of channel formation, but a mixed flood deposit implying 

that the channel has migrated. 

These signatures are indicative of a rapid geomorphological evolution of the Charef floodplain 

occurring after a multi-millennial period of stability. The channel trajectory at the western edge of the 

Early Holocene alluvial plain, marked by a SW-NE palaeocurrent, evidences a river migration towards 

the northwest. This migration was not progressive, but rather involved channel avulsion due to very 

high discharge increases and fast channel aggradation with periods of severe floods. This is confirmed 

by the western and northernmost locations of the Mid to Late Holocene deposits (F3–F4) and the 

current river stream (Fig. 3-1C). 

 

2.2 Palaeoecology and geochemistry 

The malacofauna of the Cha07 record comprises a high proportion and diversity of freshwater molluscs 

and fewer terrestrial snails, which reflects the local environmental conditions of the channel bottom 

and the river bank. The molluscan succession can be divided into three biozones (MZ1, MZ2a&b, MZ3) 

based on ecological patterns (Supplementary Fig. S3-2) and the occurrence and development of taxa 

(Supplementary Fig. S3-3). The assemblages from Malacozone 1 indicate a dominantly aquatic 

environment with few adjacent palustrine areas and sparse xeric vegetation. From 7950 cal. BP 

onwards, Malacozone 2 records strong fluvial dynamics that affect the sustainability of the terrestrial 

environments. From 7850 to 7700 cal. BP, habitat instability is particularly pronounced, and 

corresponds to the sub-zone MZ2b. Molluscan assemblages in Malacozone 3 reflect the predominance 

of aquatic environments. However, after 7700 cal. BP, the adjacent riverbanks stabilise and small 

wetlands develop surrounded by xeric vegetation. The palaeoenvironmental scheme obtained from 

mollusc assemblages supports the lithostratigraphical data. 

The vegetation patterns evidenced by the pollen analysis indicate a sparsely wooded landscape 

dominated by a steppe of Poaceae, sagebrush, and Chenopodiaceae. At the bottom of the record, 

perennial water bodies in the bed of the Charef River allow the existence of a population of  
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Figure 3-2. (A) Overview of the Cha07 outcrop, showing the Cha07 palaeochannel record and its incision into F2, F1, and Neogene bedrock. (B) and (C) Views of the 

palaeochannel infilling and limits of the fluvial sequences. The palaeochannel does not present a straight outcrop but has been hollowed out by erosion and has a landing at 

the top of the sequence 1. Data source: (A), (B), and (C) pictures from D. Lefèvre, J.-F. Berger, and B. Depreux, respectively. 
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Myriophyllum, the presence of tall grasses (Sparganium/Typha) along the banks, and a riparian forest 

dominated by Salix. This environment was propitious for herds of large herbivores to come and drink. 

The climate then became drier, as indicated by the domination of Chenopodiaceae steppe over the 

Artemisia and Poaceae steppe that previously prevailed. The disappearance of the riparian forest is 

consistent with the aridification of the climate. This event is dated between 7866–7972 and 7931–
8158 cal. BP. At the top of the pollen record, the climate becomes wetter, as indicated by the recovery 

of Artemisia and Poaceae steppe and a new phase of colonisation of the river banks by a riparian 

Tamarix forest. Fire signals dated to between 7835 and 7972 cal. BP could be either of natural or 

anthropogenic origin. The question of agricultural signals arises because pollen of cereals and 

nitrophilous plants and spores of coprophilous fungi have been recorded for dates between 7931–
8158 and 8018–8291 cal. BP. These could be fleeting signs of human occupation and the presence of 

grazing animals, not necessarily domesticated; it is possible the appearance of cereals is natural and 

results from biotic interactions between the steppe and large wild herbivores, without human 

involvement being necessary, as has been shown in Turkey26. Hunter-gatherer populations and herds 

of large mammals may have benefited from the potentially edible plants present in the vegetation 

(Supplementary Fig. S3-4), particularly cereals, which are rich in carbohydrates and very nutritious. 

A principal component analysis (PCA) performed on the geochemical elements highlights two principal 

components that represent 82.15% of the total variability in the data (Supplementary Fig. S3-5). 

Overall, the geochemical data mainly outline grain-size and oxidisation features, which are subject to 

the sedimentary facies and depositional conditions already document by the sedimentology 

(Supplementary Fig. S3-6). 

 

3. Discussion 

3.1 The missing event: the 8.2 ka event in the Mediterranean and arid North 

African rivers 

While drier conditions seemed to result in higher geomorphic stability in northern European rivers, 

what impact did the 8.2 ka RCC have on river responses in the southern Mediterranean and (semi-)arid 

North Africa? How do we explain the Mediterranean-scale paucity of fluvial deposits for this time? 

In the upstream Moulouya basin, no deposits apart from the Cha07 palaeochannel record have been 

dated to this period, regardless of the sedimentary facies (channel bed, overbank, hydromorphic, or 

pedogenic sediments). We can therefore question why such intense fluvial activity does not leave any 

flood deposits preserved in the floodplains. In this study, we assume that the 8.2 ka RCC had a major 

hydrological impact in the southern Mediterranean, marked by increased river activity, and that 

taphonomic conditions are a key to understanding the sedimentary hiatus at that time. The lack of 

fluvial responses to this RCC common in Mediterranean syntheses and concurrent with the exceptional 

hydrological conditions recorded in the Charef River are not down to mere coincidence. This 

assessment is supported by other aforementioned detailed channel records from the northern 

Mediterranean19,20. The Cha07 record demonstrates that the drier conditions of the 8.2 ka RCC resulted 

in strong hydrosedimentary dynamics marked by severe river incisions, high-flow discharge, and coarse 

bedload transport and deposition. 
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Figure 3-3. (A) Transverse section across the Cha07 palaeochannel infilling showing the main litho-stratigraphic units, positions of radiocarboŶ datiŶgs ;2σ Đal. BPͿ, aŶd 
underlying formations: Early Holocene F2, pre-Holocene F1, and Neogene bedrock. (B), (C), and (D) detailed views of parts of the palaeochannel infilling with stratigraphic 

units. (E) Cumulative stratigraphic log with litho-sedimentary units grouped into fluvial sequences. Data source and software: drawing by B. Depreux using Adode Illustrator 

CC, and pictures from B. Depreux and J.-F. Berger. 
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Indeed, fluvial dynamics in (semi-)arid environments respond in a different way to precipitation 

fluctuations, and river incision appears to be rather related to climatic aridification. Incision 

accompanied by coarse fluvial deposits and flooding indicates intense fluvial dynamics and highly 

unstable landscape conditions reflecting drier conditions. These drier conditions would have reduced 

vegetation cover and the infiltration capacity of soils, leading to increased soil erosion and higher 

surface runoff27. A Horton-type overland flow characterised by an excess amount of water that bare 

soil cannot absorb is common in (semi-)arid environments where precipitation patterns favour scarce 

but intense rainfall. Indeed, NW Africa, excluding Atlantic Morocco, is subject to spring to summer 

precipitations due to cyclogenesis and convective storms28. 

 

Figure 3-4. Synthetic results from the stratigraphic, sedimentological, malacological, and pollen analyses of the 

Cha07 palaeochannel infilling. 
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These strong hydrosedimentary dynamics led to the erosion and removal of previous alluvial deposits, 

as evidenced by the common sedimentary gap spanning from 8700 to 7300 cal. BP in the NE Moroccan 

fluvial records25. This raises the question of whether these exceptional hydrological conditions may 

partly explain the underrepresentation of Early Holocene deposits in Iberia and Tunisia22,24. Moreover, 

the first evidence of sedimentation after the last Cha07 channel (S-4) is a channel deposit of F3 dated 

to 4855–5231 cal. BP (Cha08 outcrop) located 200 m downstream and 12 m lower in elevation (910 m 

a.s.l., Supplementary Fig. S3-7). This sedimentary hiatus in the Charef River from 7500 to ca. 5000 cal. 

BP reveals a long-term entrenchment of the river bed, which probably contributed to post-depositional 

erosion of alluvial deposits related to the 8.2 or 7.6–7.3 ka events. We therefore postulate that the 

lack of alluvial deposits in the Mediterranean ca. 8200 cal. BP stems from strong post-depositional 

erosion and the predominance of coarse fluvial deposits resulting from increased channel dynamics 

and erosional processes in the (semi-) arid catchments. Palaeochannels, as an alluvial archive, are 

underrepresented in such environments, especially as they are located in the river stream and are 

therefore often completely removed by later erosional processes. 

Besides alluvial deposits, these taphonomic conditions have impacted the preservation of 

archaeological remains. Recent probability distributions of 14C dates from archaeological sites, 

interpreted as demographic indicators, show a gap in archaeological deposits between 8600 and 7600 

cal. BP. Explanations for this gap include a collapse in continental sites with a moving to coastal areas 

within the Eastern Rif–Lower Moulouya area29, and a decrease in human population with two 

significant peaks at 8400 and 8100 cal. BP at a Moroccan scale30. With mobility being one of the 

adaptive abilities of societies and being probable in such contrasting geographical settings forming a 

mosaic of environments, taphonomic processes should be taken into account, as floodplain open-air 

sites would have been eroded and removed during this period of fluvial instability31. We believe that 

interpretations of the amount of archaeological radiocarbon dates as human population decreases 

should be qualified by considerations of local settlement relocation and sedimentary taphonomic 

effects. 

 

3.2 Hydroclimatic shifts during the 8th millennium: forcing and taphonomic effects 

3.2.1 A long-term fluvial instability at the EH–MH transition  

The timing and forcing factors of hydrosedimentary changes such as those at the Early–Mid-Holocene 

transition still need to be discussed. The first major incision (I-1) is likely to have resulted from a drop 

in base level due to drier conditions prevailing during the 8.2 ka RCC. Such causality was already 

suggested for the Sahelian belt, where a major incision of the Yamé valley with an associated 

sedimentary hiatus occurred between 8760–7800 cal. BP32. Then, four periods of aggradation and 

incision marked lasting fluvial instability up to 7500 cal. BP. This overall aggradational period ends with 

a second major incision (I-2), which cut into the palaeochannel infilling, and was potentially related to 

the 7.6–7.3 ka RCC. Indeed, this RCC, which seems to have followed a similar hydrological pattern to 

the 8.2 ka event at a Mediterranean scale, with drier anomalies recorded south to 40°N33, could be 

linked to the last of the proglacial lake outbursts into the Atlantic and the final melting of the LIS5, and 

a grand solar minimum34. Both major incisions correspond to ice-rafted debris (IRD) peaks (5a and 5b3), 



141 

 

mid-European high lake levels35, and δ18O depletion in the speleothem record from the Carburangeli 

cave in Sicily13 (Fig. 3-6). 

 

Figure 3-5. A synthesis of river activity in the Mediterranean at the Early–Mid-Holocene transition, including the 

main flood periods in SE Italy, Iberia, eastern Mediterranean, Tunisia, and Morocco16, the sedimentary gap in NE 

Moroccan rivers from 8700 to 7300 cal. BP25, indices of aggradation in Iberia22, the braided phases identified at 

Lalo-Espeluche19, the aggradation phases identified at Sidari20, and the base-level variations of the Charef River 

with the I-1 and I-2 incision phases and the four aggradation phases. 

 

During this interval, palaeoecological analyses document rather stable conditions during the fluvial 

sequence S-1, with the presence of tall grasses and riparian forest (8150–7975 cal. BP, Fig. 3-4). Less 

stable and drier conditions are noted during S-2 (7925–7850 cal. BP). Lasting hydrological activity (S-3) 

marked by dynamic fluvial conditions and habitat instability in the malacological record is evidenced 

between 7800 and 7700 cal. BP (Fig. 3-4, Supplementary Fig. S3-3), while pollen data marks the return 

of riparian forest (Supplementary Fig. S3-4). These features may result from increased water 

availability and durability in the channel, which is coherent with the centennial wetter climatic 

conditions recorded in the Alboran Sea MD95-2043 site ca. 7900–7700 cal. BP11, the southern Adriatic 

Sea MD90-917 site at 7800–7700 cal. BP10, the contrasting drier conditions recorded in the Alpine lake 

levels35, and a higher fire regime in the pre-Alpine catchments at 7800–7700 cal. BP19. The 

development of a thick tufa deposit filling the channel ca. 7600–7500 cal. BP implies continuous but 

highly reduced flow  
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Figure 3-6. Palaeoenvironmental and palaeoclimatic proxies. (a) Stacked ice-rafted debris events3, (b) mid-

European high lake levels35, (c) δ18O depletion from the CR1 speleothem record at the Carburangeli cave in 

Sicily13, (d) K/Al ratio at the 293G site in the Alboran Sea37, (e) temperate and Mediterranean forest trees at the 

MD95-2043 site in the Alboran Sea11, (f) mesophytic optimum at the Siles lake in SE Iberia12, (g) thermo-

Mediterranean fire activity in SW Mediterranean36, (h) total sediment flux at the ODP 658C site off Mauritania43, 

(i) water density difference at the RAPID-12-K site in the subpolar North Atlantic44, (j) δ18O from the speleothem 

record at the Wintimdouine cave in Morocco14, (k) total solar insolation (TSI, W m−2) derived from 14C and 10Be 

radionuclides34. 

energy (Fig. 3-4). Tufa precipitation is associated with the development of a persistent population of 

Potomida littoralis, which prefer calcareous waters, and whose well-preserved shells indicate low 

energy stream conditions (Supplementary Fig. S3-3). At the same time, the higher diversity and slight 

increase in xerothermic molluscs indicate sclerophyllous vegetation on adjacent river banks. This trend 

towards aridification is concurrent with the beginning of the 7.6–7.3 ka RCC.  

Interestingly, several western Mediterranean records evidence a climatic shift ca. 7500 cal. BP, which 

supports a second incision of the Moulouya base level at that time. Whereas the centennial-scale 7.6–
7.3 ka RCC induced drier conditions in the southern Mediterranean and Africa33,11,14, at the millennial 

scale, a long-term climatic amelioration started at 7500 cal. BP. Indeed, wetter conditions are 

evidenced by thermo-Mediterranean low fire activity south of 40°N from 7500 to 5000 cal. BP36 and a 

mesophytic optimum in SE Iberia ca. 7500–5200 cal. BP12 (Fig. 3-6). This vegetation response is 

identified in the Alboran Sea MD95-2043 record, where, after a decline due to the 7.6–7.3 ka RCC, 

temperate and Mediterranean forest remains high up to 5400 cal. BP11. The nearby 293G site records 

a lasting drop in riverine supply from 7400 to 4500 cal.37. Similarly, several phases of floodplain stability 

are evidenced in Iberian rivers, with regional soil formation in the course of the 7th and 6th millennia22. 

These indices demonstrate clear afforestation and increasing floodplain stability associated with the 

return of humid conditions ca. 7500 cal. BP and their persistence until ca. 5000 cal. BP in the southern 

Mediterranean, processes coherent with the orbital-scale AHP conditions prevailing in the Moulouya 

basin25. These indices also reflect the sedimentary hiatus in the floodplain deposits of the upstream 

Moulouya archives from 7500 to 6500 cal. BP, and from 7500 to ca. 5000 cal. BP in channels within the 

river bed (Fig. 3-6). 

In this respect, we assume predominant effects of an insolation-driven wetter climate and subsequent 

vegetation response coupled with an initial incision during the drier 7.6–7.3 ka RCC. Indeed, the 

development of vegetation cover would have stabilised hillslopes and river banks, thereby preventing 

erosion and runoff. Alluviation would be reduced because of the weaker sediment yield, and possibly 

constrained within the stream bed because of the entrenchment of the river, before being washed out 

by floods. Unfortunately, palynological studies for this period are not available for the High Plateaus 

region. Comparisons with the Middle-Atlas records should be performed with caution, because 

elevation becomes the principal factor. Nevertheless, expansion of a conifer/sclerophyllous mixed 

forest ca. 7000 cal. BP is recorded at the Tigalmamine and Ait Ichou lakes (~1620 and 1560 m a.s.l.), 

whereas it appears later at ca. 6300 cal. BP at the Sidi Ali lake (~2080 m a.s.l.)38,39.  

Moreover, it has been noted that particularly strong incision occurred during the transition from dry 

periods to more humid ones because of a weakening of landscape stability followed by increasing 

precipitation32. This pattern might be particularly relevant in the Moulouya basin, where a stronger 

incision during the 7.6–7.3 ka RCC may have occurred under centennial drier conditions followed by a 

return to wet AHP conditions. This view is supported by the identification of a flooding deposit ca. 

7400–7300 cal. BP at the bottom of the Djamila outcrop in Lower Moulouya40, which is followed by soil 
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formation. These particular conditions could also explain the widespread flooding period ca. 7500–
7100 cal. BP across the Mediterranean16. 

 

Figure 3-7. Comparison of the Charef record, mid-European high lake levels35, and the speleothem record from 

the Corchia cave in northern Italy21 ǁith the ŵaiŶ solaƌ pƌoǆies: δ14C49 and total solar insolation (TSI, W m−2) 

derived from 14C and 10Be radionuclides34. 

3.2.2 Holocene deglaciation, insolation, and solar forcing 

We see that this prolonged fluvial instability at the Early–Mid Holocene transition mirrors a complex 

major hydrological change in the northern hemisphere at ca. 8000–7000 cal. BP6. Three main forcing 

mechanisms have been suggested: orbital-driven insolation, end of deglaciation, and solar activity. The 

final LIS disappearance was marked by the last proglacial lake outbursts into the North Atlantic during 

this interval, and the subsequent rise of the RSL at 7600 cal. BP5, probably inducing the Mediterranean 

RSL slowdown from 7500 cal. BP onwards41. Thus, the melting of the LIS altered the AMOC and NAO-
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type atmospheric circulation, favouring a reorganisation of the Icelandic Low and Azores high pressure 

cells, which led to a northward movement of westerlies during the Early–Mid Holocene transition7. 

This shift is supported by the northward migration of the Azores front42, reduced coastal upwelling off 

western Africa43, and intensification of the subpolar gyre circulation44 that started ca. 8500–8000 cal. 

BP (Fig. 3-6). The Charef fluvial instability and major hydrological change also coincide with a lasting 

decrease in solar activity, called the grand solar minimum, which is indicated by 14C and 10Be 

radionuclides from tree-ring and ice-core records34. 

Throughout the Holocene, the effect of solar forcing on climate variability is evident. Clear correlations 

between solar activity, monsoon strength, North Atlantic IRD events, and the El Niño–Southern 

Oscillation3,45 have been identified for the Early Holocene. Studies in north-central Europe indicate a 

major solar impact on continental hydroclimatic conditions during deglaciation, with concurrent 

reduced solar activity and meltwater pulses46. In this manner, during the 8.2 and 7.6–7.3 ka RCCs, the 

last outbursts and simultaneous decreases in solar activity were concurrent with wetter conditions to 

the north and drier conditions to the south of the western and central Mediterranean due to the 

enhanced strength of the Atlantic westerlies6,8. With the end of deglaciation, climate variability 

appears more complex after 7000 cal. BP, because of regulation by oceanic and atmospheric circulation 

patterns11. During the Mid and Late-Holocene, solar forcing and NAO-like atmospheric variability could 

be the prominent factors driving centennial-scale climatic events in the Mediterranean area6. Indeed, 

wetter conditions evidenced by enhanced flooding and lake-level highstands at mid-latitudes, and 

associated with IRD events and low solar activity, are in accord with NAO-type contrasting hydrological 

patterns3,8. This assumption is supported by high-resolution records that demonstrate direct solar 

forcing on hydrological conditions in central Europe, i.e., a southward shift of the North Atlantic storm 

tracks that resulted in increased rainfall during the Homeric solar minimum (ca. 2700 cal. BP)47. This 

solar-atmosphere linkage is thought to be induced by the so-Đalled ͚top-doǁŶ͛ feedďaĐk ŵeĐhaŶisŵ 
proposed by modelling studies48, which suggest that important changes in UV radiation disturbed the 

stratospheric polar vortex and tropospheric jet streams, which finally affected the Hadley Cell 

circulation and strength and location of North Atlantic storm tracks. 

The high-resolution Cha07 record provides detailed information on hydrological responses of a river 

catchment to climatic variations between the 8.2 and 7.6–7.3 ka RCCs. In addition to solar forcing on 

both these RCCs, our fluvial record suggests a probable forcing of short-term solar variability on the 

Moulouya river activity during this interval. Indeed, the main fluvial sequences coincide with centennial 

to multi-decadal solar minima evidenced by 14C and 10Be radionuclides34,49 (Fig. 3-7). These variations 

follow the De Vries-Suess (~210 yr) and Gleissberg (~90 yr) cycles, which are both tied to solar 

variability48, and are recognised as modulators of flood frequency in central Europe50,51. These findings 

are corroborated by the high-resolution Corchia δ18O speleothem record from north-central Italy, 

which seems to be influenced by solar fluctuations during an overall humid period between 8400 and 

7200 cal. BP, and show coinciding lowest δ18O values and lowest solar activity (Fig. 3-7). In Morocco, 

high-resolution records from the Middle Atlas also suggest solar forcing of hydrological changes 

through the identification of the De Vries-Suess cycle52. We hypothesise that at the Early–Mid 

Holocene transition, increased river activity phases of the Charef River, reflecting periods of particular 

landscape instability, were paced by solar variability through a top-down mechanism. The short-term 

shrinking of the Hadley Cell and southward location of the North Atlantic storm tracks could have also 

favoured cyclogenesis over NW Africa, leading to more-intense convective storms on the High Atlas 

and the subsequent rapid hydrogeomorphologic changes recorded in the Charef River. This view could 
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be related to the Mar Menor record in SE Iberia, which demonstrates Mid–Late Holocene storm events 

coincident with cold periods, and suggests that cyclogenesis variability was related to both AMOC and 

solar forcing53.  

Ultimately, our record supports the end of deglaciation coupled with orbital-driven decreases in 

summer insolation and solar activity variations as the main forcings to explain the millennial 

hydrological instability in the western Mediterranean. Such relationships raise questions about the role 

of grand solar minima on the hydroclimatic variability since the Early–Mid Holocene transition. 

Moreover, we point out the necessity of investigating river catchments at different spatial and 

temporal scales, even at very high temporal resolution, to perceive millennial to multi-decadal 

hydrological changes. 

 

4. Conclusion 

After multi-millennial stability during the Early Holocene, the Cha07 palaeochannel record 

demonstrates rapid geomorphological evolution of the Charef floodplain ca. 8200–7500 cal. BP, 

marked by high channel activity and major river incisions. This long-term fluvial instability sheds light 

on the concurrent sedimentary hiatus in NE Moroccan alluvial deposits and the lack of preserved 

records in the Mediterranean, addressing these long-unresolved issues. The roles of two Rapid Climatic 

Changes (RCCs), i.e., the 8.2 ka and 7.6–7.3 ka events, are highlighted. We confirm that RCC-induced 

drier climatic conditions led to enhanced fluvial activity in the Moulouya basin, and probably also in 

other arid environments in North Africa. 

Furthermore, we document that the global-scale 8.2 ka event, which was surprisingly missing from 

southern Mediterranean fluvial records, had a prominent impact on the Moulouya river system. We 

suppose that the absence of river responses to this RCC in other fluvial syntheses stems from the major 

disruption of the 8.2 ka event on Mediterranean river systems. The widespread flooding period ca. 

7500–7100 cal. BP across the Mediterranean is evident through a second major incision in the 

Moulouya basin, and the subsequent sedimentary hiatus at a regional scale may reflect the return to 

a Mid-Holocene hydrological optimum, thus emphasising the importance of taphonomic 

consequences of RCCs in fluvial contexts and associated archaeological archives. 

The end of deglaciation marked by proglacial lake outbursts, and concurrent decreases in summer 

insolation and solar activity, appear as the main drivers of these hydroclimatic changes. Indeed, the 

final Laurentide ice sheet melting in the course of the 8th millennium led to a reorganisation of oceanic 

and atmospheric circulation patterns, affecting western Mediterranean hydrology during the Early–
Mid Holocene transition. 

Moreover, the geomorphic activity of the Charef River between 8200 and 7500 cal. BP seems to have 

been particularly sensitive to centennial variability of solar activity (Suess-deVries and Gleissberg 

cycles), and highlights the potential role of solar forcing on fluvial morphogenesis in North Africa. 

 



147 

 

5. Methods 

5.1 Chronology  

Nine AMS radiocarbon datings were performed on charcoal materials. All these radiocarbon-derived 

ages were calibrated using IntCal2049. The Cha07-log3b-45-1 date (8205–8445 cal. BP) from the top of 

S-1, which was older than all other dates (Supplementary Table S1), was excluded because the charcoal 

was located in a coarse sandy unit and could correspond to older charcoal carried by a flood. An age 

model was performed using Oxcal v.4.454. 

 

5.2 ED-XRF geochemistry and statistical treatment 

The chemical compositions of 117 samples were analysed using energy-dispersive X-ray fluorescence 

(ED-XRF) spectrometry with a Delta InnovX portable spectrometer. XRF analyses were performed on 

dried and powered homogenised samples to minimize perturbation effects from factors such as grain 

size, porosity, and water content55. Elements were measured using a two-beam mining analytical mode 

(Si, K, Ca, Fe) and a three-beam soil analytical mode (Ti, Mn, Co, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba). The parameters of 

the analytical modes included: 10 kV, 0.03 mA, and 5 s (counting time) for the first beam of the mining 

mode; 40 kV, 0.01 mA, and 10 s for the second beam of the mining mode; 40 kV, 0.07 mA, and 30 s for 

the first beam of the soil mode; 40 kV, 0.04 mA, and 30 s for the second beam of the soil mode; and 

10 kV, 0.045 mA, and 45 s for the third beam of the soil mode. Instrument errors were lower than ± 

2% for Ca, Mn, Sr, and Zr, lower than ± 5% for Si, K, Ti, Fe, and Rb, and ranged from ± 5 to ± 10% for 

Co, Zn, and Ba. Elements lighter than Si were not measured given the counting times. 

Multivariate statistical analyses were conducted to help interpretation of element contents. As 

compositional data56, all the geochemical data were first centred log-ratio (CLR) transformed using 

CoDaPack software57, then a PCA based on the covariance matrix was conducted on the dataset. 

 

5.3 Loss-on-ignition 

The loss-on-ignition (LOI) method was used to determine the organic matter content (OM, % of the 

bulk mass) of 117 samples. Samples were dried for 12–24 hours at 106°C. The OM content was 

combusted at 550°C over 5 hours58. 

 

5.4 Malacology 

A total of 53 malacological samples with a constant volume of 4 litres were acquired by adapting the 

sampling interval to the lithostratigraphy (Supplementary Fig. S3-1). Coarse and gravelly levels were 

not sampled for mollusc analysis. Each volume of sediment was wet sieved with a 500-μŵ ŵesh. The 
residues were sorted microscopically to extract and identify shells. Complete shells and identifiable 

fragments were counted to reach a minimum number of individuals for each sample. Recent literature 

and targeted papers on the Moroccan fauna were consulted to identify the most common 

Mediterranean land and freshwater Mollusca, as well as local species59,60,61. Because of the very high 

abundance of shells, only odd-numbered samples were analysed in this study. The mollusc assemblage 
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ecological analysis was based on an adaptation of the Puisségur62 classification and habitat descriptions 

available in the literature. 

 

5.5 Palynology 

The sediment of 47 samples was sieved using a 400-µm sieve to remove the coarsest fraction. A 

chemical treatment (HCl acid, 10% NaOH, and acetolysis) was used to extract the sporo-pollinic 

material, followed by flotation in heavy liquid (d = 2) and 160 + 10-µm sievings. A Leitz Biomed photonic 

microscope (500× magnification) was used to identify pollen, spores, and non-pollen palynomorphs 

(NPP). Identifications relied on the pollen reference collection of IMBE (CNRS, Aix-en-Provence, 

France), pollen photographic atlases63, and articles on NPP64. The pollen percentages were calculated 

on a pollen sum (PS) including all plants except Cryptogams and NPP. The PS varied from 179 to 388. 

Of the 47 samples analysed, only 8 were polliniferous, all of which were located in the lower part of 

the series. The pollen concentration (weighting method)65 was low, and varied from 47 pollen/g 

(sample 565) to 9 pollen/g (sample 402). 

 

6. References 

1. Renssen, H. et al. The spatial and temporal complexity of the Holocene thermal maximum. Nature Geosci 2, 411–
414 (2009). 

2. Alley, R. et al. Holocene climatic instability: A prominent, widespread event 8200 yr ago. Geology 25, 483–486 

(1997). 

3. Bond, G. et al. Persistent Solar Influence on North Atlantic Climate During the Holocene. Science 294, 2130–2136 

(2001). 

4. Barber, D. C. et al. Forcing of the cold event of 8,200 years ago by catastrophic drainage of Laurentide lakes. 

Nature 400, 344–348 (1999). 

5. Carlson, A. E. et al. Rapid early Holocene deglaciation of the Laurentide ice sheet. Nature Geosci 1, 620–624 

(2008). 

6. Magny, M. et al. North-south palaeohydrological contrasts in the central Mediterranean during the Holocene: 

tentative synthesis and working hypotheses. Clim. Past 9, 2043–2071 (2013). 

7. Wassenburg, J. A. et al. Reorganization of the North Atlantic Oscillation during early Holocene deglaciation. 

Nature Geoscience 9, 602–605 (2016). 

8. Magny, M., Bégeot, C., Guiot, J. & Peyron, O. Contrasting patterns of hydrological changes in Europe in response 

to Holocene climate cooling phases. Quaternary Science Reviews 22, 1589–1596 (2003). 

9. Cacho, I. et al. Variability of the western Mediterranean Sea surface temperature during the last 25,000 years 

and its connection with the Northern Hemisphere climatic changes. Paleoceanography 16, 40–52 (2001). 

10. Combourieu-Nebout, N. et al. Holocene vegetation and climate changes in the central Mediterranean inferred 

from a high-resolution marine pollen record (Adriatic Sea). Clim. Past 9, 2023–2042 (2013). 

11. Fletcher, W. J., Debret, M. & Goñi, M. F. S. Mid-Holocene emergence of a low-frequency millennial oscillation in 

western Mediterranean climate: Implications for past dynamics of the North Atlantic atmospheric westerlies. 

The Holocene 23, 153–166 (2013). 

12. Carrión, J. S. Patterns and processes of Late Quaternary environmental change in a montane region of 

southwestern Europe. Quaternary Science Reviews 21, 2047–2066 (2002). 

13. Frisia, S. et al. Holocene Climate Variability in Sicily from a Discontinuous Stalagmite Record and the Mesolithic 

to Neolithic Transition. Quat. res. 66, 388–400 (2006). 

14. Sha, L. et al. How Far North Did the African Monsoon Fringe Expand During the African Humid Period? Insights 

From Southwest Moroccan Speleothems. Geophys. Res. Lett. 46, 14093–14102 (2019). 

15. Macklin, M. G. et al. Past hydrological events reflected in the Holocene fluvial record of Europe. CATENA 66, 145–
154 (2006). 



149 

 

16. Benito, G., Macklin, M. G., Zielhofer, C., Jones, A. F. & Machado, M. J. Holocene flooding and climate change in 

the Mediterranean. Catena 130, 13–33 (2015). 

17. Macklin, M. G., Jones, A. F. & Lewin, J. River response to rapid Holocene environmental change: evidence and 

explanation in British catchments. Quaternary Science Reviews 29, 1555–1576 (2010). 

18. Hoffmann, T., Lang, A. & Dikau, R. Holocene river activity: analysing 14C-dated fluvial and colluvial sediments 

from Germany. Quaternary Science Reviews 27, 2031–2040 (2008). 

19. Berger, J.-F. et al. A fluvial record of the mid-Holocene rapid climatic changes in the middle Rhone valley 

(Espeluche-Lalo, France) and of their impact on Late Mesolithic and Early Neolithic societies. Quaternary Science 

Reviews 136, 66–84 (2016). 

20. Berger, J.-F. et al. Interactions between climate change and human activities during the early tomid-Holocene in 

the eastern Mediterranean basins. Clim. Past 12, 1847–1877 (2016). 

21. Zanchetta, G. et al. Enhanced rainfall in the Western Mediterranean during deposition of sapropel S1: stalagmite 

evidence from Corchia cave (Central Italy). Quaternary Science Reviews 26, 279–286 (2007). 

22. Wolf, D. & Faust, D. Western Mediterranean environmental changes: Evidences from fluvial archives. Quaternary 

Science Reviews 122, 30–50 (2015). 

23. Zielhofer, C., Faust, D. & Linstädter, J. Late Pleistocene and Holocene alluvial archives in the Southwestern 

Mediterranean: Changes in fluvial dynamics and past human response. Quaternary International 181, 39–54 

(2008). 

24. Zielhofer, C. & Faust, D. Mid- and Late Holocene fluvial chronology of Tunisia. Quaternary Science Reviews 27, 

580–588 (2008). 

25. Depreux, B. et al. Alluvial records of the African Humid Period from the NW African highlands (Moulouya basin, 

NE Morocco). Quaternary Science Reviews 255, 106807 (2021). 

26. Andrieu-Ponel, V. et al. Continuous presence of proto-cereals in Anatolia since 2.3 Ma, and their possible co-

evolution with large herbivores and hominins. Sci Rep 11, 8914 (2021). 

27. Tooth, S. Process, form and change in dryland rivers: a review of recent research. Earth-Science Reviews 51, 67–
107 (2000). 

28. Knippertz, P., Christoph, M. & Speth, P. Long-term precipitation variability in Morocco and the link to the large-

scale circulation in recent and future climates. Meteorology and Atmospheric Physics 83, 67–88 (2003). 

29. Linstädter, J., Broich, M. & Weninger, B. Defining the Early Neolithic of the Eastern Rif, Morocco – Spatial 

distribution, chronological framework and impact of environmental changes. Quaternary International 472, 272–
282 (2018). 

30. Cheddadi, R. et al. Human demography changes in Morocco and environmental imprint during the Holocene. 

The Holocene 29, 816–829 (2019). 

31. Berger, J.-F. & Guilaine, J. The 8200calBP abrupt environmental change and the Neolithic transition: A 

Mediterranean perspective. Quaternary International 200, 31–49 (2009). 

32. Lespez, L. et al. High-resolution fluvial records of Holocene environmental changes in the Sahel: the Yamé River 

at Ounjougou (Mali, West Africa). Quaternary Science Reviews 30, 737–756 (2011). 

33. Cortés Sánchez, M. et al. The Mesolithic–Neolithic transition in southern Iberia. Quat. res. 77, 221–234 (2012). 

34. Steinhilber, F. et al. 9,400 years of cosmic radiation and solar activity from ice cores and tree rings. Proceedings 

of the National Academy of Sciences 109, 5967–5971 (2012). 

35. Magny, M. Holocene climate variability as reflected by mid-European lake-level fluctuations and its probable 

impact on prehistoric human settlements. Quaternary International 113, 65–79 (2004). 

36. Vannière, B. et al. Circum-Mediterranean fire activity and climate changes during the mid-Holocene 

environmental transition (8500-2500 cal. BP). The Holocene 21, 53–73 (2011). 

37. Martinez-Ruiz, F. et al. Paleoclimate and paleoceanography over the past 20,000 yr in the Mediterranean Sea 

Basins as indicated by sediment elemental proxies. Quaternary Science Reviews 107, 25–46 (2015). 

38. Tabel, J. et al. Environmental changes over the past 25 000 years in the southern Middle Atlas, Morocco: PAST 

ENVIRONMENTAL CHANGES IN MOROCCO. Journal of Quaternary Science 31, 93–102 (2016). 

39. Campbell, J. F. E. et al. Environmental Drivers of Holocene Forest Development in the Middle Atlas, Morocco. 

Front. Ecol. Evol. 5, 113 (2017). 

40. Zielhofer, C., Bussmann, J., Ibouhouten, H. & Fenech, K. Flood frequencies reveal Holocene rapid climate changes 

(Lower Moulouya River, northeastern Morocco). Journal of Quaternary Science 25, 700–714 (2010). 

41. Vacchi, M. et al. Multiproxy assessment of Holocene relative sea-level changes in the western Mediterranean: 

Sea-level variability and improvements in the definition of the isostatic signal. Earth-Science Reviews 155, 172–
197 (2016). 



150 

 

42. Repschläger, J., Garbe-Schönberg, D., Weinelt, M. & Schneider, R. Holocene evolution of the North Atlantic 

subsurface transport. Clim. Past 13, 333–344 (2017). 

43. Adkins, J., Demenocal, P. & Eshel, G. The ͞AfƌiĐaŶ huŵid peƌiod͟ aŶd the ƌeĐoƌd of ŵaƌiŶe upǁelliŶg fƌoŵ eǆĐess 
230 Th in Ocean Drilling Program Hole 658C: Th NORMALIZED FLUXES OFF NORTH AFRICA. Paleoceanography 21, 

(2006). 

44. Thornalley, D. J. R., Elderfield, H. & McCave, I. N. Holocene oscillations in temperature and salinity of the surface 

subpolar North Atlantic. Nature 457, 711–714 (2009). 

45. Marchitto, T. M., Muscheler, R., Ortiz, J. D., Carriquiry, J. D. & van Geen, A. Dynamical Response of the Tropical 

Pacific Ocean to Solar Forcing During the Early Holocene. Science 330, 1378–1381 (2010). 

46. Magny, M. & Bégeot, C. Hydrological changes in the European midlatitudes associated with freshwater outbursts 

from Lake Agassiz during the Younger Dryas event and the early Holocene. Quat. res. 61, 181–192 (2004). 

47. Martin-Puertas, C. et al. Regional atmospheric circulation shifts induced by a grand solar minimum. Nature 

Geosci 5, 397–401 (2012). 

48. Gray, L. J. et al. SOLAR INFLUENCES ON CLIMATE. Rev. Geophys. 48, RG4001 (2010). 

49. Reimer, P. J. et al. The IntCal20 Northern Hemisphere Radiocarbon Age Calibration Curve (0–55 cal kBP). 

Radiocarbon 62, 725–757 (2020). 

50. Wirth, S. B., Glur, L., Gilli, A. & Anselmetti, F. S. Holocene flood frequency across the Central Alps – solar forcing 

and evidence for variations in North Atlantic atmospheric circulation. Quaternary Science Reviews 80, 112–128 

(2013). 

51. Czymzik, M., Muscheler, R. & Brauer, A. Solar modulation of flood frequency in central Europe during spring and 

summer on interannual to multi-centennial timescales. Clim. Past 12, 799–805 (2016). 

52. Ait Brahim, Y. et al. Noƌth AtlaŶtiĐ IĐe‐RaftiŶg, OĐeaŶ aŶd AtŵospheƌiĐ CiƌĐulation During the Holocene: Insights 

From Western Mediterranean Speleothems. Geophysical Research Letters 46, 7614–7623 (2019). 

53. Dezileau, L. et al. Extreme storms during the last 6500 years from lagoonal sedimentary archives in the Mar 

Menor (SE Spain). Clim. Past 12, 1389–1400 (2016). 

54. Bronk Ramsey, C. Bayesian Analysis of Radiocarbon Dates. Radiocarbon 51, 337–360 (2009). 

55. Zolitschka, B. et al. Pleistocene climatic and environmental variations inferred from a terrestrial sediment record 

– the Rodderberg Volcanic Complex near Bonn, Germany. Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft für 

Geowissenschaften 165, 407–424 (2014). 

56. Aitchison, J. The Statistical Analysis of Compositional Data. Journal of the Royal Statistical Society: Series B 

(Methodological) 44, 139–160 (1982). 

57. Comas-Cufí, M. & Thió-Henestrosa, S. CoDaPack 2.0: a stand-alone, multi-platform compositional software. in 

Proceedings of the 4th International Workshop on Compositional Data Analysis (eds. Egozcue, J. J., Tolosana-

Delgado, R. & Ortego, M. I.) (2011). 

58. Heiri, O., Lotter, A. F. & Lemcke, G. Loss on ignition as a method for estimating organic and carbonate content in 

sediments: reproducibility and comparability of results. Journal of Paleolimnology 25, 101–110 (2001). 

59. Van Damme, D. The Freshwater Mollusca of Northern Africa: Distribution, Biogeography and Palaeoecology. 

(Junk Publisher, 1984). 

60. Kerney, M. P., Cameron, R. A. D. & Bertrand, A. Guide des escaƌgots et limaces d’Euƌope. (Delachaux et Nieslé, 

1999). 

61. Holyoak, D. T. & Holyoak, G. A. A revision of the land-snail genera Otala and Eobania (Gastropoda, Helicidae) in 

Morocco and Algeria. J. Conchol. 42, 419–490 (2017). 

62. Puisségur, J. J. Mollusques continentaux quaternaires de Bourgogne. ;MĠŵoiƌes gĠologiƋues de l͛uŶiǀeƌsitĠ, 
1976). 

63. Reille, M. Pollen et spoƌes d’Euƌope et d’AfƌiƋue du Noƌd. Marseille: Laboratoire de Botanique historique et de 

Palynologie, 543 pp. (1992). 

64. Cugny, C. et al. D. Modern and fossil non-pollen palynomorphs from the Basque mountains (western Pyrenees, 

France): the use of coprophilous fungi to reconstruct pastoral activity. Vegetation History and Archaeobotany 

19, 391-408 (2010). 

65. Moore, P.D. et al. Pollen analysis. Second edition. Blackwell, London, 216 pp. (1991). 

 

 



151 

 

Acknowledgments 

This study is financially supported by the Laďoƌatoiƌe d͛EǆĐelleŶĐe Archimède - Programme Investir 

l'Avenir ANR-11-LABX-0032-01 - within the framework of the PALEOMAR project, and by the 

MISTRALS-PaleoMex program, funded by CNRS-INEE (French National Centre for Scientific Research). 

B.D. was supported by a grant from the LabEx ARCHIMEDE. The authors would like to thank Karl 

Embleton for his work in proofreading, the UMR 5138 Arar and the UMS 2572 LMC14 for 14C 

measurements in the frame of the ARTEMIS French national service, and the Poznan Radiocarbon 

Laboratory. 

 

Author contributions 

B.D., J.-F.B., & D.L. designed research. B.D., J.-F.B., D.L., A.E., & L.B. conducted fieldwork and surveys. 

B.D., J.-F.B., & J.-P.D. were responsible for sampling and recorded field sedimentological and 

stratigraphic data. B.D. wrote the overall paper and J.-F.B., D.L., & J.-P.D. contributed to the writing 

and editing of the paper. S.V. conducted sieving and storage of the malacological samples, Q.W. 

conducted identification and interpretation of the malacological data, and Q.W. & N.L.-L. wrote 

corresponding sections of the paper. V.A.-P. analysed and interpreted pollen data, and wrote 

corresponding sections of the paper. S.S.-L. & K.M. were responsible for the drone imagery and the 

photogrammetry. All authors discussed and commented on the manuscript. 

 

Additional Information 

Supplementary information accompanies this paper. 

Competing interests: The authors declare no competing interests. 

  



152 

 

Supplementary material for 

First fluvial archive of the 8.2 and 7.6–7.3 ka events in North Africa (Charef River, High 

Plateaus, NE Morocco) 

Bruno Depreux1,2*, Jean-François Berger3, David Lefèvre1,2, Quentin Wackenheim4,5, Valérie Andrieu-

Ponel6, Sylvia Vinai2, Jean-Philippe Degeai1,2, Abderrahmane El Harradji7, Larbi Boudad8, Séverine Sanz-

Laliberté1,2, Kristell Michel9, Nicole Limondin-Lozouet3 

1 Univ. Paul Valéry Montpellier 3, CNRS, UMR 5140 Archéologie des sociétés méditerranéennes, Campus Saint 

Charles, F-34000, Montpellier, France 

2 LabEx Archimède, Univ. Paul Valéry Montpellier 3, Campus Saint Charles, F-34000, Montpellier, France 

3 Univ. Lyon, Université Lumière Lyon 2, CNRS, UMR 5600 Environnement Ville Société, F-69635, Lyon, France 

4 Univ. Paris 1, UPEC, CNRS, UMR 8591 Laboratoire de Géographie Physique, F-92195, Meudon, France 

5 Univ. Paris 1, CNRS, UMR 8215 Trajectoires, F-75004, Paris, France 

6 IŶstitut MĠditeƌƌaŶĠeŶ de BiodiǀeƌsitĠ et d͛EĐologie MaƌiŶe et CoŶtiŶeŶtale, Aix Marseille Univ., Avignon Univ., 

CNRS, IRD, TeĐhŶopôle de l͛EŶǀiƌoŶŶeŵeŶt Aƌďois-Méditerranée, F-13545, Aix-en-Provence, France 

7 Univ. Mohamed 1er, Oujda, Morocco 

8 Univ. Mohammed V, Rabat, Morocco 

9 Univ. Lyon, ENS de Lyon, CNRS, UMR 5600 Environnement Ville Société, F-69342, Lyon, France 

 

 

The supplementary material file includes: 

- Supplementary information 

- Supplementary figures S1–S7 

- Supplementary tables S1–S3 

- Supplementary references 

  



153 

 

Supplementary information 

Malacological data 

Malacological data classified according to ecological groups are presented in Table S2. The following 

malacological succession was analysed on the basis of ecological diagrams (Fig. S3-2) and frequency 

histograms (Fig. S3-3).  

Malacozone 1 (MZ1, samples M53 to M41) 

This malacozone is marked by the consistent occurrence of aquatic taxa rich in species and individuals. 

Freshwater molluscs represent between 40% and 50% of the species diagram (Fig. S3-2). The 

succession shows a high abundance of Melanopsis and Mercuria taxa, two gastropods that tolerate a 

wide variety of running freshwater environments (e.g., rivers, irrigation channels, springs). Other 

aquatic molluscs are broad-ranging species whose habitats include both dynamic and stagnant 

environments. The terrestrial snails Oxyloma elegans, Carychium minimum, Vertigo antivertigo, and 

Vallonia enniensis are identified in Charef, and account for an average of 20% of the specific 

assemblage of malacozone 1 (Fig. S3-2). The first three species are common molluscs of marshy areas, 

whereas the occurrence of Vallonia enniensis implies the development of perennial fully-swampy 

conditions. Xerothermic, open field, and mesophilic taxa reach about 10%–15% of the species 

assemblage. The xerothermic and mesophilous groups are relatively diverse, whereas the open field 

molluscs are largely represented by Vallonia pulchella, which demands slightly humid conditions. 

Occurrences of slugs and hygrophilous taxa are occasional, and reflect relatively wet conditions and 

sparse vegetation. The environment deduced from Malacozone 1 is characterized by predominant 

aquatic habitats surrounded by a few adjacent palustrine areas and sparse xeric vegetation. 

Malacozone 2 (MZ2a, samples M39 to M31 & MZ2b, samples M29 to M19) 

Malacozone 2 shows a slight increase in the proportion of aquatic species, which represent more than 

50% of the specific assemblage (Fig. S3-2). Melanopsis taxa dominate the abundant and diverse 

freshwater assemblage. Among the terrestrial snails, palustrine species represent a proportion of 

around 20%, whereas xerothermic, open field, mesophilous, and slug parts are low (5%–15%). 

Malacozone 2 is divided into two sub-zones (MZ2a and MZ2b) on the basis of changes that occur in 

the second part of the zone: i) the occasional occurrence of Bulinus truncatus and Ecrobia aff ventrosa 

; ii) the discontinuous presence of C. minimum and V. enniensis; iii) a slight increase in the proportion 

of xerothermic molluscs (Fig. S3-3). Therefore, the mollusc frequencies and composition of malacozone 

2b reflect unstable environmental conditions. Malacozone 2 indicates strong fluvial dynamics affecting 

the sustainability of the terrestrial environments. 

Malacozone 3 (MZ3, samples M17 to M1) 

Freshwater molluscs still represent 50% of the species proportion and show a higher diversity (Fig. S3-

2); however, the distribution of aquatic taxa differs slightly from the previous zone. Malacozone 3 

indicates a well-established population of the bivalve Potomida littoralis and the development of two 

gastropods, Bulinus truncatus and Ecrobia aff ventrosa (Fig. S3-3). Potomida littoralis is a bivalve that 

prefers calcareous waters; their well-preserved shells indicate low energy stream conditions. The 

proportion of paludal gastropods is constant, and reaches 20% of the specific assemblage. Xerothermic 

land snails show a slight increase to around 15%–20%. This group includes Rumina decollata, 
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Sphincterochila, Granopupa granum, Helicopsis aff. naini and Cochlicella barbara, which are xero-

resistant snails that prefer exposed habitats with sparse vegetation and rocky areas. The mesophilous 

and open field species proportion is around 10%. C. tridentatum occasionally appears at the beginning 

of the malacozone and is the sole hygrophilous taxon (Fig. S3-3). Mollusc assemblages in Malacozone 

3 reflect the predominance of aquatic environments with small wetlands and xeric vegetation 

developed adjacent to the riverbanks. 

 

Palynological data 

Vegetation 

The Charef catchment is located in the arid High Plateaus south of the Oujda Mountains in eastern 

Morocco (Wengler and Vernet, 1992). The dominant vegetation is a steppe with Alfa tenacissima and 

Artemisia herba-alba. Towards the south, the steppe is enriched with species adapted to long-lasting 

drought (Anabassis aphylla) and then to desert conditions (Fredolia aretioides, Haloxylon scoparium). 

In the north, with an increase in humidity and relief, the vegetation is dominated by Quercus ilex forest. 

On the slopes and piedmont, the forest is sparse and comprises Tetraclinis articulata, Olea sp., Pistacia 

lentiscus, and relict forests of Pinus halepensis. Along the wadis, the vegetation includes woody plants 

characteristic of arid and semi-arid bioclimates such as Salix sp., Tamarix articulata, Nerium oleander, 

Retama sphaerocarpa, and Populus alba. 

Description  

The pollen data include eight polliniferous samples between 60 and 565 cm depth, at the bottom of 

the fluvial series of the Charef River. Taphonomic reasons explain the absence of pollen in the forty 

other samples analysed. The pollen concentration of the polliniferous samples is low (between 9 and 

47 pollen/g), but as the taxonomic diversity is high (64 taxa identified in total) for samples from an arid 

and fluvial depositional environment, it is possible to propose hypotheses on changes in vegetation, 

climate, and possibly human activities.  

According to the evolution of the arboreal pollen rate (AP), that of aquatic plants typical of a more 

humid climate, and the presence of water in the Charef river, four pollen zones were identified (Fig. 

S3-4). LPAZ 1 is characterised by the presence of aquatic (Myriophyllum verticilatum) and hygrophilous 

(Sparganium/Typha t.) taxa, cereals, and a range of nitrophilous plants (Cichorioideae, Plantago 

coronopus, and P. major/minor t.). The AP rate is low (<30%), with AP values being at their highest in 

LPAZ 2. This is related to an increase in the rate of deciduous Quercus and Pinus that could develop 

within the meso-Mediterranean association, in the Oujda mountains, north of the High Plateaus. The 

pollen of cereals including rye is noted, as well as high levels of nitrophilous grasses and spores of 

coprophilous fungi (Sporormiella, Podospora, Type 200), which are good indicators of the presence of 

large herds of herbivores. LPAZ3 is characterised by a collapse of AP percentages and a maximum of 

Chenopodiaceae. There is also a strong decline in Artemisia and Poaceae values, while the 

Chenopodiaceae steppe reaches an optimum in extension. The percentages of Olea and Prunus sp. are 

also at their maximum. In LPAZ4, Poaceae and Artemisia values rise again, but the most characteristic 

events in this zone are the new maximum of Olea, the extended maximum of nitrophilous herbs, and 

the new peak of riparian forest (Tamarix). High rates of charcoal are also noted.  
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It is interesting to mention the presence of Lygeum spartum (Table S3), which is a thermophilous 

Poaceae typical of the Alfa tenacissima and Peganum harmala steppe of North Africa. The pollen of 

Picea was also identified in the lower part of the record (Table S3). Picea is a medio-European tree that 

was present in the recent past (MIS 3 and Holocene) on the French Mediterranean coast (Andrieu, 

unpublished and Triat-Laval, 1978). Its presence on the southern Mediterranean shore can be 

envisaged, but new discoveries of this taxon would be necessary to confirm this floristic curiosity. As 

the pollen was extracted in a hyperbaric clean room and in a Mediterranean environment without 

Picea (Aix-en-Provence region), the hypothesis of pollution from the current pollen rain cannot be 

envisaged. About thirty years ago, the pollen of Fagus was identified in the El Khala series (E. Algeria, 

Benslama et al., 2010), but the presence of this taxon was less singular than that of Picea, insofar as 

Fagus has a complex ecology that seems to accommodate a Mediterranean climate, as indicated by 

the high values of this taxon in the Holocene pollen assemblages of the northern Mediterranean (Triat-

Laval, 1978). 

 

Geochemical data 

The first two principal components (PC) represented 82.15% of the total variability in the data (Fig. S3-

5). 

The first PC (57.9% of the variance) showed significant positive correlations with Si and Zr, and negative 

correlations with Zn and Co. Positive scores correspond to coarse-grained fractions, as the zircon 

mineral (ZrSiO4) is highly resistant to weathering, whereas negative scores indicate finer grain sizes, 

because Zn and Co are associated with clay minerals (Kabata-Pendias, 2001). This interpretation is 

supported by the Zr/Rb ratio, which is commonly used as a grain-size proxy in fluvial environments 

(Jones et al., 2012; Rothwell and Croudace, 2015), and most importantly, is in good agreement with 

the sedimentological features (Fig. S3-2). 

PC2 (24.25% of the variance) showed significant positive correlations with Sr, Ca, and Mn, and negative 

correlations with Zn, Zr, and Ti (Fig. S3-5). This axis documents oxidisation, as Mn precipitates in soil 

under oxidising conditions, whereas Zn is easily solubilized and mobilized (Kabata-Pendias, 2001). This 

is supported by the Mn/Ti ratio, which indicates redox conditions (Rothwell and Croudace, 2015). 

Moreover, co-precipitation of Mn with Ca and Sr reflects carbonate saturation of waters (Kylander et 

al., 2011) that may imply a lowering of the groundwater or bank deposits. Indeed, positive scores of 

PC2 particularly characterise rhythmic silty and sandy units and the last flood deposit (S-VIII) (Fig. S3-

6). 

Overall, the geochemical data mainly traced grain-size and oxidisation features, which are subject to 

sedimentary facies and depositional conditions already documented by the sedimentology. However, 

some details are revealed within fine fractions, such as the coarser fractions of a part of the S-VII tufa 

deposit, which indicate a detrital input between 7585 and 7515 cal. BP. This corroborates with a 

decrease in solar activity recorded in 14C and 10Be proxies (Fig. 3-6). 

Tufa deposits also appear rather enriched in organic matter when detrital input is low, which is 

consistent with biogenic activity (Fig. S3-6). 
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The 7500–5000 cal. BP sedimentary hiatus 

From the last deposits of the Cha07 channel infilling at 7.5 until ca 5 ka cal. BP, no alluvial deposit was 

identified in the studied section of the Charef River. The first indices of alluviation are recognised at 

the Cha08 outcrop, 700 m further north than the Cha07 palaeochannel, with channel deposits dated 

to 5 ka cal. BP (Fig. S3-7). These deposits are characterised by sandy layers and gravel layers mixed 

with rounded clay aggregates. They aggraded after an incision below the current base level into the 

Neogene bedrock, and marked the start of a new alluvial formation (F3). This long-term sedimentary 

hiatus from 7.5 to 5 ka cal. BP mirrors the wetter conditions identified at a regional scale and the 

possible forcing of afforestation on sediment yield and floodplain stability. 
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Supplementary figures 

 

Figure S3-1. Cumulative stratigraphic log with positions of the malacological, palynological, and geochemical 

samples (those analysed are in dark grey), and descriptions of the associated lithofacies. 
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Figure S3-2. Malacological ecological diagrams of the Cha07 outcrop by species and by individuals. 
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Figure S3-3. Percentage frequency histogram of the Cha07 outcrop.
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Figure S3-4. Simplified pollen and NPP diagram of the Cha07 outcrop (equidistant scale). 

 

Figure S3-5. PCA biplot of the geochemical elements and associated values of variance and eigenvectors.
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Figure S3-6. Cumulative stratigraphic log with principal components and ratios of geochemical elements and 

organic matter contents. 



162 

 

 

 

Figure S3-7. View of the Cha08 outcrop. Data source: picture from B. Depreux.  
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Supplementary tables 

 

Outcrop ID code Lab no. Depth 

(cm) 

Material Age 14C BP Age cal. BP 

;2σͿ 
Modelled 

age cal. BP 

(2σ) 

Modelled 

age cal. BP 

(1σ) 

Modelled 

age cal. 

BP 

(median) 

Cha07 CHA07 log7 

182 

Poz-

110512 

1107 charcoal 6610 ± 40 7429–7569 7434–7573 7480–7569 7515 

Cha07 CHA07 log6 

164 

Poz-

110514 

994 charcoal 6710 ± 50 7485–7668 7510–7664 7519–7620 7585 

Cha07 CHA07 129 Lyon-

15176 

764 charcoal 6845 ± 35 7590–7776 7607–7744 7620–7698 7671 

Cha07 CHA07 105 Lyon-

15175 

618 charcoal 6935 ± 35 7677–7910  7685–7839 7710–7825 7762 

Cha07 CHA-07 no 

7 

Poz-

89109 

472 charcoal 7110 ± 40 7847–8014 7835–7959 7856–7939 7886 

Cha07 CHA07 79 Lyon-

15174 

430 charcoal 7070 ± 35 7797–7968 7866–7972 7885–7962 7923 

Cha07 CHA07 log 

3b 45-1 

Poz-

127098 

240 charcoal 7560 ± 50 8204–8446 8205–8445 8341–8412 8357 

Cha07 CHA-07 no 

3 

Poz-

89055 

150 charcoal 7190 ± 50 7874–8168 7931–8158 7965–8023 7999 

Cha07 CHA07 log1 

mal53 

Poz-

127097 

65 charcoal 7390 ± 60 8035–8342 8018–8291 8026–8199 8117 

Cha01 CHA01 no. 

1 

Poz-

89054 

 charcoal 8840 ± 50 9700–10157    

Cha08 CHA08 no2 Poz-

99015 

 charcoal 4390 ± 35 4855–5231    

 

Table S3-1. Radiocarbon dates. 
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Taxa 

Malacological samples 

Groups M53 M51 M49 M47 M45 M43 M41 M39 M37 M35 M33 M31 M29 M27 M25 M23 M21 M19 M17 M15 M13 M11 M9 M7 M5 M3 M1 

Aquatic 

Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758)  122 11 82 238 77 208  16 475 5 8 56 61 208 235 244 367 458 23 158 250 284 130 22 158 163 128 

Melanopsis Férussac, 1807 200 240 675 8800 1045 1826 15 105 1414 400 48 385 934 2758 2053 3047 2093 1854 397 1304 1845 3288 1604 238 2140 2073 955 

Mercuria Boeters, 1971 175 360 4105 2048 1151 1050 21 304 2189 1640 92 624 192 160 1217 50 1080 420 168 530 1130 3281 884 206 2434 632 831 

Ecrobia aff. ventrosa (Montagu, 1803)                 1  3 4  8 4  20 7   

Radix sp. 9 1 2 26 7 8   4 2   1 6 26 4 2   18 8 16 10 2 102 31 21 

Radix auricularia (Linnaeus, 1758)         1                     

Stagnicola sp.   2 4                         

Galba truncatula (Müller, 1774) 18 35 742 1000 112 72 2 28 12 4  78 2 2 169 4 27 4 6 36 52 132 28 14 134 25 1 

Bulinus truncatus (Audouin, 1827)        2        1    2 4 4   140 30 8 

Anisus spirorbis (Linnaeus, 1758)     4 1       2             8 1   

Armiger crista (Linnaeus, 1758)  235 58 324 254 52 50 7 73 448 456 14 138 53 6 400 1 124 100 22 134 136 528 164 82 698 302 86 

Ancylus fluviatilis Müller, 1774 124 90 727 832 113 68 4 57 89 76 16 204 343 26 485 3 1311 1560 39 282 280 534 354 176 508 239 52 

Potomida littoralis (Cuvier, 1798) 1  1 4 1 2  1 1  2 4 3 8 25 3 18 22 6 34 26 28 14 8 30 23 7 

Pisidium casertanum (Poli, 1791)  5 10 120 146 20 4 6 14 29 9 11 30 8 2 4 1 48 28 11 29 24 40 32 16 56 9   

Pisidium personatum Malm, 1855                                                   2 3 

Hygrophile Carychium tridentatum (Risso, 1826)     24 16                             1                 

Paludal 

Carychium minimum Müller, 1774 12 58 140 170 22 10 6 19   4 20 6  128 1 20 16 3 22 28 132 54 16 120 23 1 

Vertigo antivertigo (Draparnaud, 1801) 5 24 196 192 36 50 1 16  2 1 28 2 4 68 1 12 12 2 28 40 72 20 14 92 33 2 

Oxyloma elegans (Risso, 1826) 9 8 146 204 33 36 1 10 4 2  20 1 2 46 5 22 28 2 30 28 96 20 6 150 38   

Vallonia enniensis (Gredler, 1856) 1 2 73 32 9 8   2 2   1 6 6   48 1 12 8 2 22 20 48 12 4 126 31 5 

Slug Slug 4   20     2   1         2   4         2   12     4     

Mesophilous 

Cochlicopa lubrica (Müller, 1774) 1 1 17  4 4  1       16  8    8 8 2  14 1 1 

Euconulus fulvus (Müller, 1774) 1  5 8 3   1    2       1          

Otala xanthodon (Anton, 1838)     9 12 9 2   4 1     1   8 8 4 5     12 16 6 6 14 6 12 4 

Open area 

Vertigo pygmaea (Draparnaud, 1801)   8  1    2   2   8  19   6  32 8  20 5 3 

Truncatellina sp.               4  4      2      

Vallonia pulchella (Müller, 1774) 20 31 521 516 62 52 6 44 16 26 8 104 22 10 412 14 136 76 11 106 184 422 144 52 508 136 15 

Vallonia costata (Müller, 1774)    12                  4       

Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758)                                                    1   

Xerothermic 

Granopupa granum (Draparnaud, 1801)     1 2         1          4 2   

Cochlicella barbara (Linnaeus, 1758)                13  6   2 2 1 2      

Rumina decollata (Linnaeus, 1758)     6  2    1     4 2     2 2   6 1   

Geomitridae sp. 1 1 1 9 32 4 6  1    6 2 4 3 4 7 4  4 4 14 16  26 11 5 

Geomitridae sp. 3     2                         

Helicopsis aff. naini (Pallary, 1923)     1 18 1 2  1  4 4 6 5 2 14 6 5 16 5 34 20 54 12  144 37   

Sphincterochila Ancey, 1887       16   4             2     2     3 2 2 2       2   

unclassified 
taxa 

Geomitridae indet. 7  36 84 4 20  4    30 8 8 68 6 44  4     10     

Ceciliodes acicula (Müller, 1774) 1     4 1 2             2 2 4   12 4 1 8 4 4   4 36 10   

 Total individuals 951 930 7985 14680 2769 3490 69 705 4686 2627 209 1746 1655 3216 5463 3404 5383 4610 710 2809 4113 9052 3522 884 7684 3880 2128 

 

Table S3-2. Malacological data of the Cha07 outcrop classified by ecological groups. 
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Depth cm 565  465  402  372  250  245  205  60  

  % CV % CV % CV % CV % CV % CV % CV % CV 

Acer sp 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Alnus glutinosa avec arcs 0.26 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Anthemis sp 3.33 1 0.00 0 10.81 4 7.69 1 0.00 0 2.63 1 0.00 0 0.00 0 

Apiaceae 0.00 0 1.03 3 0.00 0 0.00 0 0.30 1 0.00 0 0.00 0 0.27 1 

Artemisia sp 24.74 96 3.78 11 4.47 8 6.59 12 13.33 44 6.93 16 3.61 9 2.97 11 

Aster t 26.67 8 23.81 15 16.22 6 38.46 5 30.19 16 18.42 7 14.29 13 4.17 1 

Atriplex t 1.80 7 17.18 50 20.11 36 11.54 21 1.21 4 0.43 1 0.80 2 1.08 4 

Blackstonia t 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.30 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Cannabis t 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Carddus t 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 7.89 3 0.00 0 0.00 0 

Carlina t 3.33 1 3.17 2 51.35 19 0.00 0 1.89 1 0.00 0 37.36 34 8.33 2 

Caryophyllaceae 0.52 2 0.00 0 0.00 0 1.65 3 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.27 1 

Cedrus sp 0.00 0 0.34 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.40 1 0.00 0 

Centaurea nigra t 0.00 0 0.00 0 2.70 1 0.00 0 1.89 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Cerealia 40 µm 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.87 2 0.00 0 0.27 1 

Charcoal   3036  5202  168  54  436  437  0  400 

Chenopodiaceae 0.52 2 0.00 0 0.00 0 1.65 3 0.00 0 0.43 1 0.40 1 0.00 0 

Cichorioideae 56.67 17 53.97 34 0.00 0 46.15 6 49.06 26 18.42 7 10.99 10 50.00 12 

Cirsium sp 10.00 3 19.05 12 18.92 7 7.69 1 16.98 9 52.63 20 28.57 26 37.50 9 

Corylus sp 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.27 1 

Cyperaceae 0.00 0 2.06 6 0.00 0 0.55 1 0.30 1 1.30 3 1.20 3 1.89 7 

Cyperus capitatus 0.00 0 0.00 0 0.56 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Draba t 6.44 25 16.15 47 21.23 38 7.14 13 3.03 10 2.16 5 16.06 40 0.27 1 

Echinop sphaerocephalus 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 8.79 8 0.00 0 

Ephedra fragilis t 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.30 1 1.30 3 0.40 1 0.81 3 

Euphorbia sp 0.77 3 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.87 2 0.40 1 0.00 0 

Geranium sp 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 3.64 12 0.00 0 0.00 0 0.54 2 

Glomus   90  0  1  5  1  5  0  0 

Helianthemum sp 1.55 6 0.00 0 0.56 1 0.55 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Hypericum sp. 0.00 0 0.00 0 1.12 2 0.55 1 0.00 0 0.43 1 0.40 1 0.00 0 

Lygeum spartum 1.03 4 0.34 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Malva sp 0.26 1 0.34 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.27 1 

Matthiola sp 0.26 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Mercurialis sp. 0.00 0 0.00 0 0.56 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Myriophyllum verticilanum 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.27 1 

Odontites sp 14.43 56 11.00 32 2.23 4 5.49 10 2.12 7 2.16 5 3.21 8 0.27 1 

Olea sp 4.64 18 0.00 0 3.91 7 9.89 18 0.30 1 0.43 1 0.40 1 0.54 2 

Ophioglossum lusitanicum sp   1  1  0  0  0  2  3  3 

Paronychia sp 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.10 2 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Phillyrea sp 0.00 0 0.00 0 2.23 4 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Picea sp 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.40 1 0.00 0 

Pinus sylvestris 2.58 10 3.78 11 2.23 4 7.14 13 14.24 47 7.79 18 4.42 11 4.59 17 

Pinus mediterranean 7.22 28 3.09 9 6.70 12 10.99 20 25.45 84 17.32 40 14.46 36 22.97 85 

Pistacia sp 0.26 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Plantago coronopus 4.90 19 1.03 3 1.68 3 7.14 13 3.33 11 12.99 30 1.61 4 17.30 64 

Plantago lanceolata t 2.06 8 0.34 1 0.00 0 0.00 0 0.30 1 4.76 11 0.00 0 0.00 0 

Plantago major-media 0.77 3 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.80 2 0.00 0 

Poaceae 14.69 57 13.06 38 2.79 5 5.49 10 13.03 43 10.82 25 6.43 16 6.76 25 
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Podospora sp   0  0  0  0  1  1  0  0 

Prunus 0.00 0 0.00 0 1.12 2 0.55 1 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Quercus deciduous 0.77 3 1.37 4 0.56 1 2.20 4 0.91 3 1.73 4 0.40 1 1.08 4 

Quercus ilex 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.10 2 0.91 3 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Reseda sp 0.00 0 0.00 0 1.12 2 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Salix sp 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 1.30 3 0.00 0 0.00 0 

Secale 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Sedum sp 0.00 0 0.00 0 1.12 2 0.00 0 0.30 1 0.43 1 0.80 2 0.00 0 

Sinapis t 0.00 0 0.00 0 1.12 2 7.14 13 0.30 1 0.43 1 2.81 7 0.00 0 

Solanum nigrum 0.00 0 0.00 0 0.56 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Sparganium Typha 0.52 2 3.44 10 3.35 6 4.40 8 0.30 1 4.33 10 4.02 10 30.54 113 

Sporormilla sp   0  0  0  1  0  0  0  0 

Tamarix 1.03 4 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Type 200   0  0  0  1  0  0  1  0 

Typha angustifolia 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.27 1 

Ulmus sp 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.43 1 0.00 0 0.00 0 

Veronica sp. 0.26 1 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 

Pollen sum   388 291  179  182  330  231  249  370  

 

Table S3-3. Pollen data of the Cha07 outcrop (CV: counting values). 
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Chapitre 4 

 

Dynamiques fluviales des cinq derniers millénaires : aridification, 

changements hydroclimatiques et influences nord-atlantiques 

 

1. Introduction 

Les deux chapitres qui précédent ont permis de décrire finement les archives sédimentaires 

de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ et du dĠďut de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ ideŶtifiĠes daŶs les ďassiŶs d’AïŶ BeŶi Mathaƌ 
et de Ksabi. La caractérisation lithologique, stratigraphique et chronologique de ces dépôts 

s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe appƌoĐhe ŵulti-proxies comprenant des analyses sédimentologiques, 

géochimiques et paléoécologiques (malacologique et/ou palynologique).  

Pouƌ les dĠpôts de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;ϭϭϱϬϬ – 8900 cal. BP), les fortes similitudes entre les deux 

ďassiŶs d’Ġtude, eŶ teƌŵes de chronostratigraphie et d'évolution morpho-pédosédimentaire, ont 

permis de mettre en évidence un schéma morphogénétique régional contrôlé par les changements 

climatiques holocènes. Ces archives alluviales enregistrent le développement d'une formation fluvio-

palustƌe ĠteŶdue à l’eŶseŵďle des fonds de vallée amont de la Moulouya entre 10800 et 5000 cal. BP, 

foƌŵatioŶ jusƋu’aloƌs aďseŶte daŶs les autƌes Ġtudes des aƌĐhives fluviales ŵaƌoĐaiŶes, hormis dans 

le bassin de Ksabi (Lefèvre et Ballouche, 1991 ; Limondin-Lozouet et al., 2013). Nous avons montré que 

ces conditions climatiques humides durables étaient cohérentes avec celles enregistrées dans les 

archives sub-sahariennes de la dernière Période Humide Africaine (AHP), ce qui suggère de fortes 

relations entre les hauts plateaux d'Afrique du Nord et le domaine saharien. À l’ĠĐhelle séculaire à 

millénaire, des changements paléoenvironnementaux rapides furent mis en évidence, notamment 

quatre phases de stabilité géomorphologique datées vers 10800 – 10500, 10200 – 9900, 9300, et 8900 

cal. BP et des pĠƌiodes d’aĐtivitĠ fluviale qui semblent quant à elles ĐoƌƌĠlĠes auǆ RCCs de l’HoloĐğŶe 
ancien, notamment vers 9.2 ka cal. BP, et qui reflètent les épisodes d'aridification climatique perçus 

régionalement (Zielhofer et al., 2008 ; Depreux et al., 2021).  

L’Ġtude détaillée des affleuƌeŵeŶts a ĠgaleŵeŶt ŵoŶtƌĠ l’eǆisteŶĐe d’uŶ hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe daŶs Đes 
plaines alluviales entre environ 9000 et 6500 cal. BP en position distale et jusƋu’à ϱϬϬϬ Đal. BP eŶ 
positioŶ pƌoǆiŵale ;lit aĐtifͿ. La dĠĐouveƌte d’uŶ paléochenal au remplissage multiphasé limoneux à 

sablo-graveleux, daté entre 8200 et 7500 cal. BP, a permis de combler partiellement cette lacune et 

d’eŶ suggĠƌeƌ les Đauses. Cette tƌaŶsitioŶ HoloĐğŶe aŶĐieŶ – moyen est connue pour être une période 

de profonds changements dans les mécanismes climatiques et dans les hydrosystèmes en Europe et 

en Afrique du Nord, notamment en raison de la fonte de la calotte glaciaire des Laurentides. Les rivières 

de la rive sud de la Méditerranée sont quant à elles marquées par une absence de réponse au principal 

RCC de l'HoloĐğŶe, l’ĠvğŶeŵeŶt du 8.2 ka cal. BP. Cette archive a permis ainsi de documenter avec 

précision les variations hydrosédimentaires au cours de cette période et l’impact des changements 

climatiques majeurs sur les rivières méditerranéennes. Mis à part la fin de la déglaciation, combinée 

au foƌçage oƌďital, Ƌui sigŶe l’eŶtƌĠe dĠfiŶitive daŶs les ĐoŶditioŶs optiŵales de l’iŶteƌglaĐiaiƌe 
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HoloĐğŶe, il a ĠtĠ suggĠƌĠ Ƌu’uŶ foƌçage liĠ à la vaƌiaďilitĠ de l’aĐtivitĠ solaire pourrait avoir rythmé 

l'activité fluviale dans le bassin de la Moulouya à cette période. 

Nous le voǇoŶs, les pƌĠĐĠdeŶts Đhapitƌes oŶt ŵis eŶ avaŶt l’iŶflueŶĐe pƌiŶĐipale des foƌçages 
ĐliŵatiƋues de diveƌses Ŷatuƌes, à l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ, suƌ l’ĠvolutioŶ des dǇŶaŵiƋues de Đes 
sǇstğŵes fluviauǆ. Ce Đhapitƌe s’iŶtĠƌesse à présent à l’autƌe foƌŵatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe holocène qui 

domine dans les bassins-versants médians de la Moulouya : celle des terrasses alluviales de la fin de 

l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt. Ainsi dans un premier temps, sont présentées les données 

chronostratigraphiques et les résultats des analyses multi-proxies de trois séquences situées dans le 

ďassiŶ d’AïŶ BeŶi Mathaƌ, le loŶg des oueds Chaƌef et Taďouda, et daŶs le ďassiŶ de Ksaďi, le loŶg des 
oueds Defilia et Blirh (Fig. 4-ϭͿ. EŶsuite, l’eŶseŵble de ces résultats est synthétisé et comparé aux 

autres études régionales qui portent sur les dynamiques fluviales en Méditerranée sud-occidentale. In 

fine, cette synthèse est comparée aux archives paléoenvironnementales et paléoclimatiques 

méditerranéennes et nord-atlantiques, afin de discuter le ƌôle Ƌu’oŶt pu joueƌ les forçages externes. 

 

Figure 4-1. Cadre géographique. A) Image satellite du bassin méditerranéen (source : TerraColor imagery, Esri, 

2009), topographie du Maghreb (source : ASTER, NASA et al., 2009) et localisation du bassin-versant de la 

Moulouya. B) Topographie et localisation du bassin-versant de la Moulouya, des principaux oueds et reliefs, et 
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des deuǆ feŶġtƌes d’Ġtude : le bassin de Ksabi en moyenne Moulouya et le ďassiŶ d’AïŶ BeŶi Mathaƌ ;ABMͿ au 
nord des Hauts-Plateaux. C) Image satellite superposée à la topographie du bassin de Ksabi et localisation de la 

section étudiée de Defilia. D) Image satellite superposée à la topographie du bassin d’ABM et loĐalisation des 

sections étudiées de Tabouda et de Charef. 

2. Matériels et méthodes 

Suite à des prospections dans les bassins d’AïŶ BeŶi Mathaƌ et de Ksabi, trois affleurements 

ont été sélectionnés le long des oueds Charef (Cha06-08), Tabouda (Tab02) et Defilia (Def01) (Fig. 4-

ϭͿ. ChaƋue affleuƌeŵeŶt a fait l’oďjet d’uŶ levĠ lithostƌatigƌaphiƋue dĠtaillĠ ĐoŵposĠ de plusieuƌs 
pƌofils, et a ĠtĠ ĠĐhaŶtilloŶŶĠ tous les ϯ à ϱ Đŵ seloŶ le faĐiğs pĠdosĠdiŵeŶtaiƌe.  Au seiŶ de l’oued 
Chaƌef, les deuǆ pƌofils Ϭ et ϭ de l’affleurement Cha06-Ϭϴ oŶt fait l’oďjet d’aŶalǇses ŵulti-proxies. Les 

aŶalǇses de gƌaŶuloŵĠtƌie laseƌ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes suƌ l’eŶseŵďle des deuǆ pƌofils ;Ϯϭϭ ĠĐhaŶtilloŶsͿ. 
Pour les autres analyses, seul le profil 0 a été étudié (Fig. 1-33, 183 échantillons). Pouƌ l’oued Taďouda, 
l’eŶseŵďle des aŶalǇses sĠdiŵeŶtologiƋues et gĠoĐhiŵiƋues a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ les ϭϯϳ ĠĐhaŶtilloŶs du 
profil principal de Tab02 (Fig. 1-ϮϳͿ. EŶ plus de Đes aŶalǇses, Ϯϭ ĠĐhaŶtilloŶs oŶt ĠtĠ tƌaitĠs pouƌ l’Ġtude 
de l’asseŵďlage ŵalaĐologiƋue. EŶfiŶ, pouƌ l’oued Defilia, les aŶalǇses oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes suƌ les pƌofils 
ϭ et ϯ de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ ;Fig. ϭ-15, 192 échantillons). 

 

2.1  Granulométrie laser 

Les fractions argileuse, limoneuse, et sableuse (< 2 mm) ont été analysées par granulométrie 

laser au ŵoǇeŶ d’uŶ gƌaŶuloŵğtƌe MalveƌŶ Masteƌsizeƌ HǇdƌo ϮϬϬϬ. Les ĠĐhaŶtilloŶs oŶt ĠtĠ tƌaitĠs 
avec du peroxyde d'hydrogène (H2O2) et du chlorure d'hydrogène (HCl) pour éliminer la matière 

organique et les fragments de coquilles ou de concrétions carbonatées, puis ont été rincés deux fois 

avec de l'eau distillée après 10 min d'agitation. Les échantillons ont ensuite été traités avec une 

séquence de chlorure de potassium (KCl à 7,45 g/L), d'eau distillée et d'hexamétaphosphate de sodium 

((NaP03)6 à 5,5 g/L) pendant 4 h avant d’ġtƌe ŵesuƌĠs. 

Plusieurs indices ont été calculés à partir des données brutes pour évaluer les variations du flux 

hydrique, notamment les classes texturales (fractions argileuse, limoneuse et sableuse en utilisant 2 

µm et 63,5 µm comme limites internes), et les valeurs D50, D90 et D99, qui correspondent à la médiane 

et aux percentiles des sédiments les plus grossiers. La médiane évalue la compétence moyenne d'un 

flux, et le percentile D99 son énergie maximale. Les classes texturales sont notamment présentées à 

l’aide d’uŶ diagƌaŵŵe teƌŶaiƌe aǇaŶt fait l’oďjet d’uŶe aŶalǇse eŶ ĐoŵposaŶte pƌiŶĐipale à l’aide du 
package robCompositions sur le logiciel R (Filzmoser et al., 2018). Seule la première composante (PC1) 

est projetée sous forme de ligne qui illustre les variables représentant statistiquement le mieux le jeu 

de données. La médiane et le D99 sont également utilisés pour produire une image CM permettant 

d’estiŵeƌ la ƋualitĠ du tƌi et d’aideƌ à l’iŶteƌpƌĠtatioŶ en terme de processus de transport et de dépôt 

(Passega, 1964 ; Bravard, 1983). 

Des traitements statistiques par end-members oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs à l’aide du paĐkage EMMAgeo sur R 

(Dietze et Dietze, 2013Ϳ afiŶ d’eǆtƌaiƌe les sous-populations granulométriques (end-members ou EM) 

du jeu de données. Huit sous-populations ont été extraites pour les échantillons de Cha06 caractérisant 

une variance de 86 %, quatre EM pour les échantillons de Tab02 pour une variance de 74 %, et six EM 
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pour les échantillons de Def01 pour une variance de 69 %. Les paramètres de ces traitements sont 

illustrés en annexe : la variance expliquée selon le nombre de sous-populations (Ann. II, III, IV) et les 

distributions effectives des sous-populations ainsi que leur part pour chaque individu avec leurs 

variances associées (Ann. V, VI, VII). 

 

2.2  Susceptibilité magnétique massique 

La susceptibilité magnétique massique χ (SM) a été mesurée avec un capteur à double 

fréquence Bartington MS2B. Après avoir été séchés et broyés, les échantillons ont été mesurés 

pendant 15 s, à une fréquence de fonctionnement de 4,65 kHz, une amplitude du champ magnétique 

appliƋuĠ de ϮϱϬ μT, et uŶe ƌĠsolutioŶ de ϭ ǆ ϭϬ-8 kg.m-3 (gamme 0,1). Les matériaux diamagnétiques 

tels que la matière organique, le quartz et la calcite donnent des valeurs très faibles et, dans notre cas, 

iŶdiƋueŶt des faĐiğs ƌiĐhes eŶ ĐalĐaiƌe, ƌoĐhe Ƌui Đoŵpose l’esseŶtiel des foƌŵatioŶs gĠologiƋues des 
bassins-versants étudiés. Les minéraux ferrimagnétiques donnent en revanche des valeurs élevées en 

SM et indiquent généralement le développement de faciès pédogénéisés comme la formation 

d’oǆǇdes ou la dĠĐaƌďoŶatatioŶ du ŵatĠƌiel paƌeŶtal (Dearing, 1999). 

 

2.3  Perte au feu 

La méthode de perte au feu a été utilisée pour déterminer la teneur en matière organique 

(MO), en silicates/oxydes et en carbonates (% de la masse totale). Les échantillons ont été séchés 

pendant 12-24 h à 106°C. La teneur en MO a été brûlée à 550°C pendant 5 h et la teneur en carbonate 

de calcium a été obtenue après une combustion à 950°C pendant 2 h (Heiri et al., 2001). 

 

2.4  Géochimie par fluorescence-X 

La composition élémentaire des sédiments a été analysée par fluorescence-X à dispersion 

d'énergie (ED-XRF) avec un spectromètre portable Delta Innov-X DP4000. Les analyses XRF ont été 

réalisées sur des échantillons séchés et broyés afin de minimiser des biais liés à des facteurs tels que 

la granulométrie, la porosité et la teneur en eau (Zolitschka et al., 2014 ; Profe et al., 2016). Les 

éléments majeurs et traces ont été mesurés en utilisant le mode analytique Minerai + à deux faisceaux 

(Si, K, Ca, Fe) et le mode analytique Sol à trois faisceaux (Ti, Mn, Co, Zn, Rb, Sr, Zr). Les paramètres des 

modes analytiques sont les suivants : 10 kV, 0,03 mA et 5 s (temps de comptage) pour le premier 

faisceau du mode Minerai + ; 40 kV, 0,01 mA et 10 s pour le deuxième faisceau de ce mode ; 40 kV, 

0,07 mA et 30 s pour le premier faisceau du mode Sol ; 40 kV, 0,04 mA et 30 s pour le deuxième faisceau 

; et 10 kV, 0,045 mA et 45 s pour le troisième faisceau de ce mode. Les ŵaƌges d’eƌƌeuƌ soŶt iŶfĠƌieuƌes 
à ± 1 % pour K, Ca, et Fe, inférieures à ± 2,5 % pour Ti, Mn, Rb, Sr et Zr, inférieures à ± 5 % pour Si et 

Zn et inférieures à ± 15 % pour Co. Les éléments plus légers que Si n'ont pas été mesurés étant donné 

les temps de comptage. 

Des analyses statistiques multivariées ont été réalisées pour interpréter et comparer les teneurs en 

éléments majeurs et en éléments-traces des trois séquences alluviales Cha06-08, Tab02 et Def01. Ces 
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données géochimiques, exprimées en concentrations relatives (en ppm) sont des données 

compositionnelles (Aitchison, 1982), et sont donc sujettes à des corrélations fallacieuses qui peuvent 

induire des biais statistiques si des analyses multivariées classiques sont utilisées. Aitchison (1986) a 

fourni une solution fiable en transformant les teneurs brutes en log-ratios. Avant de procéder aux 

analyses en composantes principales (ACP), toutes les données géochimiques ont donc été 

transformées en log-ratio centré (CLR) à l'aide du logiciel CoDaPack (Comas-Cufí et Thió-Henestrosa, 

2011). Ensuite, une ACP basée sur la matrice de covariance a été réalisée pour chaque formation 

sédimentaire. Les deux ou trois premières composantes principales (PC) portent entre 87 et 90 % de 

la variance selon la séquence étudiée. Sur ces PC se répartissent les individus, à savoir les échantillons 

analysés, selon des coordonnées (ou scores) ; ces scores ont été tracés en fonction de la profondeur. 

Chaque PC est expliqué par les coordonnées des vecteurs propres (ou loadings) exprimant 

l’iŵpoƌtaŶĐe de la ĐoŶtƌiďutioŶ des vaƌiaďles iŶitiales. Ces loadings, figurés en tableau et dans un cercle 

de corrélation, sont utiles pour indiquer quels éléments sont responsables de chaque PC. Les courbes 

brutes des éléments, dont les valeurs sont exprimées en ppm, sont situées en annexe (Ann. VIII, IX, X). 

 

2.5  Malacologie 

Seul l’asseŵďlage malacologique de l'affleurement de Tabouda (Tab02) a été étudié. Vingt et 

uŶ ĠĐhaŶtilloŶs de sĠdiŵeŶts d’uŶ voluŵe de 2 litres ont été échantillonnés pour chaque unité 

sédimentaire. Les échantillons oŶt ĠtĠ taŵisĠs paƌ voie huŵide à ϱϬϬ μŵ. Les résidus ont été triés au 

microscope pour extraire et identifier les coquilles. Les coquilles complètes et les fragments 

identifiables ont été comptés pour atteindre un nombre minimum d'individus pour chaque échantillon. 

L’analyse malacologique repose sur la détermination et la classification des espèces en groupes 

écologiques (mollusques xérophiles, hygrophiles et aquatiques) adaptés de la classification de 

Puisségur (1976) et fondés sur les descriptions d'habitats disponibles dans la littérature (Van Damme, 

1984 ; Kerney et al., 1999). 

 

3. Résultats 

3.1 Le ďassiŶ d’AïŶ BeŶi Mathaƌ  

Les séquences sédimentaires Ƌui ĐouvƌeŶt la fiŶ de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et le dĠďut de l’HoloĐğŶe 
récent (environ 5200-ϮϬϬϬ Đal. BPͿ, soŶt laƌgeŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠes daŶs le ďassiŶ d’AïŶ BĠŶi Mathaƌ 
(section 1.5.2.2, Wengler et al., 19ϵϮͿ, eŶ paƌtiĐulieƌ daŶs la laƌge plaiŶe alluviale de l’oued Chaƌef ;Fig. 
4-2) et plus localement daŶs la vallĠe de l’oued Tabouda. Ce dernier offre un affleurement qui permet 

de ĐoŵplĠteƌ l’Ġtude de l’oued Chaƌef. 

3.1.1 L’oued Charef 

Au seiŶ de la feŶġtƌe d’Ġtude de l’oued Chaƌef, l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08 a été choisi en raison 

de la forte épaisseur des dépôts – le sommet de la terrasse culminant à plus de 10 mètres au-dessus 

du lit actuel de la rivière –, et de la lisibilité de la coupe gƌâĐe à l’ĠƌosioŶ de la rivière actuelle qui taille 
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Figure 4-2. Carte gĠoŵoƌphologiƋue sǇŶthĠtiƋue de la seĐtioŶ ĠtudiĠe de l’oued Chaƌef et loĐalisatioŶ de 
l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08.
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une paroi verticale sur plus de 200 mètres de longueur (Fig. 4-3). Cet affleurement présente une 

diversité de faciès alluviaux – des dépôts de chaƌge de foŶd de ĐheŶal à des dĠpôts d’iŶoŶdatioŶ et 
pĠdogĠŶĠisĠs de plaiŶe d’iŶoŶdatioŶ. L’aƌĐhiteĐtuƌe de la foƌŵatioŶ vaƌie foƌteŵeŶt tout au loŶg de 
l’affleuƌeŵeŶt Ƌui pƌĠseŶte des sĠƋueŶĐes d’aggƌadatioŶ, paƌfois ĠƌodĠes et iŶĐisĠes paƌ des ĐheŶauǆ 
emboités. Deux profils principaux ont été levés là où la formation est la mieux préservée et la plus 

Ġpaisse, et ĐoŶĐeŶtƌeŶt l’eŶseŵďle des aŶalǇses sĠdiŵeŶtologiƋues et gĠoĐhiŵiƋues ;pƌofils Ϭ et ϭ, 
Fig. 4-3). Quatre profils complémentaires permettent de préciser la stratigraphie et la datation des 

différentes unités sédimentaires (profils 1 à 6, Fig. 4-3). 

3.1.1.1 Lithostratigraphie et chronologie 

Sept unités lithostratigraphiques ont été identifiées sur la base de la succession des faciès 

sédimentaires et de la Ŷatuƌe des disĐoŶtiŶuitĠs eŶtƌe dĠpôts ŵis eŶ ĠvideŶĐe suƌ l’eŶseŵďle de 
l’affleuƌeŵeŶt. Neuf dates ƌadioĐaƌďoŶe oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes, Ƌui se ƌĠpaƌtisseŶt eŶtƌe ϱϬϬϬ et ϮϮϬϬ Đal. 
BP (Figs. 1-32, 4-3). 

La base de la formation montre un contact érosif avec le suďstƌat ŶĠogğŶe suƌ l’eŶseŵďle de 
l’affleuƌeŵeŶt. Au sud de la Đoupe, le ďoƌd de l’iŶĐisioŶ est oďseƌvĠ suƌ ϱϬ ŵğtƌes ;de ϭϵϬ à ϮϰϬ 
ŵğtƌesͿ, depuis la dalle ĐaƌďoŶatĠe ;FϭͿ à ϵϮϬ,ϱ ŵ a.s.l. jusƋu’au suďstƌat veƌs ϵϭϯ – 914 m a.s.l (Fig. 

4-3). Le niveau du substrat est ensuite plutôt stable vers 913 m a.s.l., hormis quelques fluctuations 

dues à de lĠgğƌes oŶdulatioŶs liĠes à des aǆes d’ĠĐouleŵeŶt plus ĠŶeƌgiƋues, jusƋu’au pƌofil ϭ, à 
l’aploŵď duƋuel uŶe iŶĐisioŶ iŶitiale de plus de ϭ,ϱ ŵğtƌe daŶs les ŵaƌŶes du Néogène est identifiée 

(Figs. 4-3, 4-ϰͿ. La suƌfaĐe d’iŶĐisioŶ est fƌaŶĐhe et le peŶdage aďƌupt. Le pƌofil ϭ, ĐƌeusĠ jusƋu’au 
Ŷiveau de ďase aĐtuel de la ƌiviğƌe, peƌŵet de ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe le ďoƌd de l’iŶĐisioŶ ŵais ŶoŶ sa 
base qui plonge en-dessous du niveau de la rivière. Cette incision sous le niveau de base actuel se 

pƌoloŶge eŶ aval puisƋue le suďstƌat Ŷ’affleuƌe plus à l’ouest de Đe pƌofil. L’iŶĐisioŶ à Đet eŶdƌoit seŵďle 
résulter de la contrainte exercée par la nappe fluviatile pléistocène affleurant en amont, empêchant 

le Ŷiveau de ďase de la ƌiviğƌe de s’eŶfoŶĐeƌ ;Fig. ϰ-3). 

Des dépôts grossiers – Unité 1 (U1) – comblent cette incision basale sur une épaisseur variant de 1 à 

plus de 3 mètres. Ils présentent une variété de faciès tout le long de l’affleuƌeŵeŶt, de la nappe à 

galets d’Ġpaisseuƌ plurimétrique aux dépôts sablo-graveleux à litage entrecroisé ou à des faciès plus 

liŵoŶeuǆ, Ƌui tĠŵoigŶeŶt d’uŶe foƌte ŵoďilitĠ latĠƌale du ĐheŶal. Le pƌofil ϭ pƌĠseŶte à sa ďase des 
dépôts hétérogènes (UϭaͿ iŶĐisĠs daŶs le suďstƌat ŶĠogğŶe et ĐoŶstituĠs pƌeŵiğƌeŵeŶt d’uŶe ĐouĐhe 
de graviers et galets datée de 4950 (4855 – 5231) cal. BP (Fig. 4-ϰͿ. S’eŶsuit uŶ ƌeŵplissage liŵoŶo-

aƌgileuǆ de ϭ ŵğtƌe d’Ġpaisseuƌ de Đouleuƌ veƌdâtƌe à taĐhes oĐƌes d’oǆǇdation, avec des galets 

d’aƌgiles ƌoulĠs, et daŶs leƋuel s’iŶteƌstƌatifieŶt d’autƌes ĐouĐhes gƌossiğƌes ;saďles à gƌavieƌsͿ ;Fig. ϰ-

ϰͿ. Plusieuƌs ĐouĐhes s’eŶtƌeĐoupeŶt et ĐeƌtaiŶes oŶt ĠtĠ aƌƌaĐhĠes ou sapĠes et se ƌetƌouveŶt eŶ 
position glissée (U1a et U1b). Pour cette raison, cette partie a été sous-échantillonnée. Cette unité 1 

se teƌŵiŶe paƌ uŶ dĠpôt saďleuǆ d’eŶviƌoŶ ϯϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ ƌiĐhe eŶ ŵalaĐofauŶe et eŶ fiŶs lits 
charbonneux (U1c). Leur succèdent des faciès limoneux – Unité 2 (U2) – épais de 20 à plus de 100 cm. 

Ils sont datés entre 4700 et 4400 cal. BP : 4684 (4532 – 4824) cal. BP sur le profil 0, et 4468 (4403 – 

4525) et 4477 (4413 – 4529) cal. BP sur le profil 2 (Figs. 4-5, 4-6). 

Une seconde unité grossière – Unité 3 (U3) –, peu épaisse (20 à 100 cm), tronque les dépôts antérieurs, 

Đe Ƌui s’oďseƌve paƌ uŶ ĐoŶtaĐt Ġƌosif Ŷet et paƌ uŶe lĠgğƌe iŶĐisioŶ au sud de la coupe qui est comblée 
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Figure 4-3. Coupe stratigraphique de l’affleurement Cha06-Ϭϴ, loĐalisatioŶ des pƌiŶĐipauǆ pƌofils ĠtudiĠs, et vue d’uŶe paƌtie de l’affleuƌeŵeŶt.
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par le dépôt de graviers et de galets (Fig. 4-ϯͿ. Elle pƌĠseŶte d’iŵpoƌtaŶtes vaƌiatioŶs latĠƌales de faĐiğs 
le loŶg de l’affleuƌeŵeŶt, de saďlo-limoneux sur le profil 0 à galets et graviers sur les profils 2 et 3 (Figs. 

4-5, 4-6, 4-7). Elle est datée de 4237 (4100 – 4404) cal. BP (profil 0). Une nouvelle unité limoneuse – 

Unité 4 (U4) – se développe ensuite au-dessus de ces dépôts grossiers. Sa base est datée de 3894 (3829 

– 3980) cal. BP sur le profil 0 (Fig. 4-ϳͿ. Cette uŶitĠ, tƌğs Ġpaisse ;de ϭ,ϱ à ϯ,ϱ ŵğtƌesͿ, Ŷ’est Ƌue 
partiellement préservée le long de la coupe car elle est tronquée en plusieurs endroits par des dépôts 

plus récents (U5) (Fig. 4-3).  

 

Figure 4-4. Vue du pƌofil ϭ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08 et localisation des unités sédimentaires et des dates 

radiocarbone. 

Quatre paléochenaux – Unité 5 (U5) – iŶĐiseŶt et s’eŵďoiteŶt daŶs les dĠpôts aŶtĠƌieuƌs ;Uϰ et UϯͿ 
jusqu’à atteiŶdƌe les ŵaƌŶes ŶĠogğŶes au sud-ouest (Fig. 4-3). Le remplissage plurimétrique est 

essentiellement sableux et présente des litages obliques de progradation latérale. Des faciès graveleux 

et à entrecroisement sont parfois observés comme sur le profil ϯ Ƌui ŵoŶtƌeŶt l’iŶstaďilitĠ latĠƌale et 
l’ĠlaƌgisseŵeŶt du lit aĐtif ;Fig. ϰ-6). Des dépôts de débordement, présentant un contact érosif à leur 

base, sont associés à ces chenaux (Fig. 4-3). Sur le profil 0, ils sont épais de 1,8 m (Figs. 4-7, 4-ϴͿ. L’Uϱ 

est datée de 3203 (3076 – 3334) cal. BP en fond de chenal sur le profil 6 (Fig. 4-9) et de 3137 (3001 – 

3238) cal. BP sur les dépôts de débordement (profil 0). Une unité de faciès limoneux – Unité 6 (U6) – 

s’aĐĐuŵule au-dessus de ces dépôts fluviatiles dont le sommet est daté de 2238 (2103 – 2307) cal. BP 

(Fig. 4-3). Cette unité est épaisse de 1,6 m sur le profil 0 (Fig. 4-8). Elle ne semble rattachée à aucun 

chenal et est démantelée par une dynamique érosive postérieure et récente. 
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Figure 4-5. Vue du pƌofil Ϯ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08 et localisation des unités sédimentaires et des dates 

radiocarbone.
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Figure 4-6. Vue du pƌofil ϯ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08 et localisation des unités sédimentaires. 

 

Figure 4-7. Vue de la ďase du pƌofil Ϭ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08 et localisation des unités sédimentaires et des 
dates radiocarbone.
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Figure 4-8. Vue du soŵŵet du pƌofil Ϭ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08 et localisation des unités sédimentaires et des 

dates radiocarbone. 

Une unité terminale sableuse – Unité 7 (U7) –, d’uŶe Ġpaisseuƌ ŵoǇeŶŶe de ϱϬ Đŵ, pƌĠseŶte uŶ ĐoŶtaĐt 
Ġƌosif fƌaŶĐ aveĐ l’Uϲ. Ces deux unités, 6 et 7, ne sont conservées que sur une cinquantaine de mètres 

là où l’affleuƌeŵeŶt est le ŵieuǆ préservé (Fig. 4-3). Le reste de la formation est en cours de 

dĠŵaŶtğleŵeŶt paƌ l’ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive aĐtuelle foƌŵaŶt des ƌaviŶes aĐtives, paƌfois hiĠƌarchisées. 
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Figure 4-9. Vue du pƌofil ϲ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ-08 et localisation des unités sédimentaires et des dates 

radiocarbone. 

3.1.1.2 Interprétation des analyses granulométriques et géochimiques 

3.1.1.2.1 Granulométrie 

Sans compter les fractions grossières (> 2 mm) non mesurées, une grande partie des 

échantillons de Cha06-08 sont classés dans les limons fins (50 – 90 % limon, 0 – 40 % sable, 10 – 20 % 

argile, Fig. 4-ϭϬͿ. L’autƌe paƌtie est ĐoŶstituĠe de liŵoŶ, liŵoŶ saďleuǆ et saďle liŵoneux (40 – 80 % 

sable, 10 – ϱϬ % liŵoŶ, ~ϭϬ% aƌgileͿ. OŶ voit Ƌue la teŶeuƌ eŶ aƌgile fluĐtue peu suƌ l’eŶseŵďle de la 
population, le gradient est surtout régi par les variations de teneur en sable. La projection de la PC1 

effectuée sur les classes texturales, marquant une opposition forte entre les fractions sableuse et 

limoneuse, soutient cette observation (Fig. 4-10). 

L’eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs ŵoŶtƌe uŶ tƌi gloďaleŵeŶt ŵoǇeŶ, Ƌui s’affiŶe toutefois aveĐ les 
échantillons dont les valeurs médianes (D50) dépassent 20 µm (Fig. 4-11). Ces échantillons sont 

proches des pôles R, Q et P, et témoignent donc de processus de suspension graduée et de roulement. 

La majorité des échantillons restants se répartissent dans un groupe, dont la médiane est inférieure à 

10 – 20 µm et le percentile le plus grossier est situé entre 150 et 450 µm (Fig. 4-11). Ce groupe gravite 

autour du pole S Ƌui tĠŵoigŶe de dĠpôts issus d’uŶ tƌaŶspoƌt paƌ suspeŶsioŶ uŶifoƌŵe.
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Figure 4-10. Diagramme ternaire des données granulométriques des fractions argileuse, limoneuse et sableuse 

de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ et pƌojeĐtioŶ de la pƌemière composante principale réalisée sur ce jeu de données. 

ClassifiĐatioŶ adaptĠe de l’IUSS WoƌkiŶg Gƌoup WRB ;ϮϬϭϰ). 

 

Figure 4-11. Iŵage CM des doŶŶĠes gƌaŶuloŵĠtƌiƋues de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ, où la dƌoite C=M indique un tri 

parfait.
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Figure 4-12. Classes texturales et indices granulométriques (D50 et D90) de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ. 
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Ces observations sont en accord avec les observations litho-stratigraphiques et les classes texturales 

qui décrivent des faciès limoneux de plaine d’iŶoŶdatioŶ ;UϮ, Uϰ, UϲͿ, paƌfois pĠdogĠŶĠisĠs, et des 
dépôts sableux de crues liées aux chenaux (U3, U5, U7) (Fig. 4-12). 

3.1.1.2.2 Géochimie 

L’ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes XRF du pƌofil Ϭ ŵet eŶ ĠvideŶĐe deuǆ pƌiŶĐipauǆ axes factoriels, 

ƌĠsuŵaŶt à tous deuǆ ϵϬ,ϭ % de l’iŶfoƌŵatioŶ poƌtĠe paƌ le jeu de doŶŶĠes ;Figs. ϰ-13, 4-14). Le 

premier axe (PC1) porte à lui seul 73.9 % de la variance (Fig. 4-13). Il oppose les éléments Zr, Ca et Si 

en valeurs positives aux éléments Co, Zn, Rb, Fe et Mn en négatif (Fig. 4-14). Cet axe discrimine les 

unités grossières mis en évidence par les données granulométriques (aux valeurs élevées en Zr, Ca et 

Si) du reste de la formation sédimentaire (Fig. 4-12). Il est donc un indicateur de la granulométrie, ce 

qui est conforme aux valeurs du ratio Zr/Rb utilisé comme marqueur de crues en contexte fluvial et à 

l’ĠvolutioŶ opposĠe du ƌatio Rď/Sƌ, fƌĠƋueŵŵeŶt utilisĠ Đoŵŵe ŵaƌƋueuƌ d’altĠƌatioŶ des sols ;Fig. 
4-13, Jones et al., 2012 ; Rothwell et Croudace, 2015 ; Profe et al., 2016). Cette relation avait par 

ailleuƌs dĠjà ĠtĠ ŵise eŶ ĠvideŶĐe pouƌ les affleuƌeŵeŶts TaďϬϭ et BliϬϭ de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;seĐtioŶs 
2.4.1.3 et 2.4.2.3). 

Le seĐoŶd aǆe ;PCϮͿ ƌepƌĠseŶte ϭϲ.ϭ % de la vaƌiaŶĐe et oppose l’ĠlĠŵeŶt MŶ eŶ positif auǆ ĠlĠŵeŶts 
Sr, Ca et Fe (Fig. 4-14). Cet axe factoriel et les ratios complémentaires Mn/Ti et Fe/Mn montrent un 

enrichissement en Mn et un appauvrissement en Fe de bas en haut de la formation, mais opposent 

surtout les deux unités sableuses U3 et U5 (Fig. 4-13). Cette opposition pourrait indiquer des conditions 

de redox différentes lors du dépôt de ces deux phases, notamment une teneur relativement plus 

élevée en Fe pour UϮ et Uϯ, apƌğs les dĠpôts tƌğs oǆǇdĠs de l’Uϭ ŵaƌƋuaŶt uŶ foƌt ďatteŵeŶt de la 
Ŷappe, et uŶe teŶeuƌ ƌelativeŵeŶt plus ĠlevĠe eŶ MŶ pouƌ l’Uϱ Ƌui pouƌƌait ŵaƌƋueƌ la ĐiƌĐulatioŶ 
d’eauǆ iŶteƌstitielles au seiŶ du dĠpôt ;Fig. ϰ-13). Les variations sont toutefois de faible amplitude, ce 

Ƌui, ĐoŶjuguĠ à l’ĠvolutioŶ siŵilaiƌe des valeuƌs ďƌutes eŶ ppŵ de Fe et de MŶ aiŶsi Ƌu’à la vaƌiaŶĐe de 
PC2, nous amène à nuancer l’iŵpoƌtaŶĐe de Đette oppositioŶ. 

La comparaison des deux jeux de données granulométrique et géochimique par ACP à compositions 

multiples confirme les relations observées. En effet, les scores positifs élevés de la première 

composante principale (PC1 clr) font référence aux échantillons à dominante sableuse, qui sont 

également caractérisés par une dominance de Zr, Ca et Si (Fig. 4-15). D'autre part, les valeurs négatives 

sont dominées par les fractions argileuse et limoneuse, en association aux éléments Co, Zn, Rb et Fe. 

Cette association a déjà été mise en évidence dans la section 2.4.1.3, et semble s’eǆpliƋueƌ paƌ le fait 
que Zn ou Rb soient facilement adsorbés sur les minéraux argileux, généralement dans les horizons de 

surface (Kabata-Pendias, 2001). Cette opposition entre sable et argile-liŵoŶ suƌ l’aǆe faĐtoƌiel PCϭ ;ĐlƌͿ 
était déjà entraperçue par la représentation en diagramme ternaire (Fig. 4-10). La PC2 (clr) ne montre 

pas de corrélation forte entre la granulométrie et la géochimie (Fig. 4-15). Dans l’eŶseŵďle, les Đouƌďes 
brutes des éléments montrent des tendances géochimiques convergentes opposant deux groupes 

d’uŶitĠs : les unités 2, 4 et 6 aux unités 3, 5 et 7 (Ann. XIII), justement en lien avec la granulométrie de 

ces unités. 
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Figure 4-13. Scores des ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales de l’ACP et ƌatios ƌĠalisĠs suƌ les données géochimiques de 

l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ. 

 

Figure 4- 14. Loadings ou vecteurs propres des ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales de l’ACP et biplot des loadings des PC1 

et PC2 des doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ. 
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Figure 4-15. Biplot de l’ACP ŵultiple ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues et gƌaŶuloŵĠtƌiƋues ;Đlasses 
teǆtuƌalesͿ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ. 

3.1.1.3 Dynamiques morpho- et pédosédimentaires  

Séquence 1. L’uŶitĠ de base (U1) est caractérisée par une forte variabilité des indicateurs 

granulométriques en raison de la nature de ses dépôts (Fig. 4-12). Ces derniers, parfois très 

dǇŶaŵiƋues le loŶg de l’affleuƌeŵeŶt ;dĠpôts de ĐheŶauǆ à la ďase des pƌofils Ϯ et ϬͿ, soŶt ĐaƌaĐtĠƌisés 

sur le profil 1 par un remplissage hétérogène limono-argileux de couleur verdâtre (gleyifié) et par des 

dépôts sableux à graveleux oxydés, témoignant de conditions hydromorphes (Figs. 4-4, 4-12). La 

gƌaŶuloŵĠtƌie s’affiŶe paƌ la suite aveĐ l’Uϭď, esseŶtiellement dominée par la fraction limoneuse, puis 

devieŶt de Ŷouveau gƌossiğƌe aveĐ les ĐouĐhes saďleuses de l’UϭĐ ;Fig. ϰ-ϭϮͿ. L’eŶseŵďle de Đes 
paramètres correspond à des environnements de dépôt de fond de chenal ou proximaux et traduit un 

fort hydrodynaŵisŵe. L’Uϭ ŵaƌƋue aiŶsi la ƌepƌise de l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe, suite au hiatus de 
l’aƌĐhivage sĠdiŵeŶtaiƌe eŶƌegistƌĠ de ϳϱϬϬ à ϱϬϬϬ Đal. BP daŶs la seĐtioŶ ĠtudiĠe de l’oued Chaƌef.  

L’uŶitĠ Ϯ est ĐoŵposĠe ŵajoƌitaiƌeŵeŶt de liŵoŶs ;Fig. ϰ-12), et plus précisément représentée par les 

EMs 2 (5.8 µm) et 3 (20 µm) malgré une fraction sableuse non négligeable (~20 %) (Fig. 4-16). Elle 

présente également des valeurs plutôt élevées en susceptibilité magnétique (50 – 60 × 10−8 m−3·kg−1) 

et un changement durable de la colorimétrie (7.5YR 7/3 pink) avec la fin des conditions hydromorphes, 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l’Uϭ ;Fig. ϰ-17).  Ces analyses témoignent de dépôts proximaux de berge marqués 

paƌ uŶe dĠĐƌoissaŶĐe de l’ĠŶeƌgie hǇdƌiƋue datĠs à paƌtiƌ de ϰϲϴϰ ;ϰϱϯϮ – 4824) cal. BP. 
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Figure 4-16. End-members ou sous-populatioŶs gƌaŶuloŵĠtƌiƋues, et Đlasses teǆtuƌales de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ. 

Séquence 2. L’uŶitĠ ϯ est caractérisée par des variations latérales de faciès tout le long de 

l’affleuƌeŵeŶt ;Fig. ϰ-3). Sur le profil 0, elle est composée à parts égales de sables et de limons et 

caractérisée par les modes 5.8, 120 et 280 µm (Figs. 4-12, 4-16), par une baisse des valeurs de la SM 

(Fig. 4-17) et par des valeurs relativement moins élevées en Mn (PC2 et ratio Fe/Mn, Fig. 4-13). 

Latéralement, sur les profils 2 et 3, elle est composée essentiellement par une nappe de graviers et de 

galets (Figs. 4-5, 4-6). Cette unité est caractérisée par des dépôts grossiers de chenal (profils 2 et 3) et 
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des dépôts de débordement latéraux marqués par un battement de la nappe (profil 0). Elle correspond 

à une phase d’aĐtivitĠ fluviale de foƌte ĠŶeƌgie datĠe vers 4300 – 4100 cal BP. 

 

Figure 4-17. Classes texturales, susceptibilité magnétique et composition en matière organique, carbonates et 

silicates – oǆǇdes ;aveĐ ŵoǇeŶŶe ŵoďile suƌ ϰ poiŶtsͿ de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ. 

L’uŶitĠ ϰ ŵaƌƋue le ƌetouƌ à uŶe sĠdiŵeŶtatioŶ liŵoŶeuse ;ŵodes ϱ.ϴ et ϮϬ µŵͿ veƌs ϰϬϬϬ – 3800 cal. 

BP (Figs. 4-12, 4-ϭϲͿ. L’Uϰ est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe lĠgğƌe hausse de la teŶeuƌ eŶ MO, veƌs ϴ % ;Fig. ϰ-

17). Un paléosol peu évolué pourrait se développer en U4b, caractérisé par une teinte plus sombre, 

une structure polyédrique et grumeleuse, et une forte proportion de limons fins (EM2 à 90 %) au 
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détriment de limons plus grossiers (EM 3 à 0 %). Il est caractérisé par une légère augmentation du ratio 

MŶ/Ti, Ƌui pouƌƌait tĠŵoigŶeƌ d’uŶe oǆǇdatioŶ de Đe dĠpôt ;Fig. ϰ-13). Cette sous-unité 

subhorizontale, reconnaissable de loiŶ, a seƌvi de ƌepğƌe pĠdostƌatigƌaphiƋue loƌs de l’Ġtude de la 
coupe (Fig. 4-7). La sous-unité U4c est quant à elle marquée par une fraction argileuse deux à trois fois 

plus importante que dans le reste de la formation (20 – 25 %) (Fig. 4-ϭϮͿ. L’aŶalyse par end-members 

peƌŵet de pƌĠĐiseƌ Ƌue le ŵode ĐeŶtƌĠ autouƌ de ϭ.ϭ µŵ s’Ġlğve à ϱϬ % de sa ĐoŵpositioŶ ;Fig. ϰ-16). 

Les valeurs en SM sont globalement très élevées pour cette unité (70 – 100 × 10−8 m−3·kg−1). Ces faciès 

correspondent à des environnements de dépôt de plaiŶe d’iŶoŶdatioŶ qui s’aĐĐuŵuleŶt pƌoďaďleŵeŶt 
entre 4000 – 3900 et 3300 – 3200 cal. BP. 

Séquence 3. L’uŶitĠ ϱ est eŶ paƌtie eŵďoitĠe daŶs les dĠpôts pƌĠĐĠdeŶts, Ƌu’elle Ġƌode 
foƌteŵeŶt, eŶ ƌaisoŶ de l’iŶĐisioŶ paƌ des palĠoĐheŶauǆ au ƌemplissage sableux (Fig. 4-3). Les dépôts 

de débordement de ces chenaux ont été analysés sur le profil 0. Ce dépôt est composé par une fraction 

sableuse importante (entre 40 et 80 %), et marqué par un granoclassement décroissant : d’aďoƌd paƌ 
le mode centrĠ autouƌ de ϮϴϬ µŵ ;UϱďͿ assoĐiĠ à des figuƌes d’eŶtƌeĐƌoiseŵeŶt, puis paƌ le ŵode ϭϮϬ 
µm (U5c) (Figs. 4-12, 4-16). Cette unité est également caractérisée par une forte fraction silicatée (82 

– 83 %), une diminution de la teneur en MO (~5 %) et des valeurs décroissantes de la SM de 40 à 50 × 

10−8 m−3·kg−1 (Fig. 4-ϭϳͿ. Ces aŶalǇses pƌĠĐiseŶt l’ĠŶeƌgie de Đes dĠpôts de Đƌue saďleuǆ datĠs eŶtƌe 
ϯϯϬϬ et ϯϬϬϬ Đal. BP. Les palĠoĐheŶauǆ, ideŶtifiĠs le loŶg de l’affleuƌeŵeŶt et datĠs de la ŵġŵe 
pĠƌiode, appaƌtieŶŶeŶt à la ŵġŵe phase d’aĐtivitĠ hǇdƌologiƋue et peuveŶt Ŷe ĐoŶstitueƌ Ƌu’uŶ seul 
chenal actif, divaguant dans un lit mineur alors fortement élargi. Ces paléochenaux, associés à une 

érosion et à une incision dans les précédents dépôts de la plaiŶe d’iŶoŶdatioŶ, tĠŵoigŶeŶt doŶĐ d’uŶe 
forte activité fluviale à partir de 3300 – 3200 cal. BP, précédant un probable encaissement du lit fluvial. 

Il est possible que celui-ci soit légèrement antérieur à 3300 – 3200 cal. BP, ce qui sera à confirmer par 

deux ou trois dates supplémentaires à la base des chenaux. 

L’uŶitĠ limoneuse U6 est d’aďoƌd ŵaƌƋuĠe paƌ la sous-population granulométrique centrée autour de 

5.8 µm (U6a) puis plutôt par la sous-population centrée autour de 20 µm (U6b) (Fig. 4-16). Le sommet 

de cette dernière est daté de 2238 (2013 – 2307) cal. BP et caractérisé par une structure polyédrique, 

une hausse de la MO (10 – 14 %) et des valeurs élevées en SM vers 90 – 100 × 10−8 m−3·kg−1 (Fig. 4-17), 

Đe Ƌui pouƌƌait iŶdiƋueƌ uŶe phase de lĠgğƌe pĠdogĠŶğse daŶs des dĠpôts de plaiŶe d’iŶoŶdatioŶ. CeĐi 
est corroboré par les valeurs élevées du ratio Rb/Sr, marquant une altération des sols. 

Séquence 4. Enfin, la dernière unité 7, Ƌui pƌĠseŶte uŶ ĐoŶtaĐt Ġƌosif aveĐ l’Uϲ, possğde uŶe 
forte proportion de sables (40 à 60 %) représentée à parts égales par les EMs 5 et 7 (120 et 280 µm) 

(Fig. 4-16). Les valeurs en Zr/Rb augmentent tandis que celles du ratio Rb/Sr, de la SM et de la MO 

décroissent (Figs. 4-13, 4-17). Cette unité correspond à un dépôt de crue, qui semble fonctionner en 

relation avec une nappe de graviers qui surmonte la partie préservée de la terrasse (Fig. 4-3). 

3.1.2 L’oued Tabouda 

Hormis des lambeaux mal préservés, l’affleuƌeŵeŶt Tab02 est le seul observé sur la section 

ĠtudiĠe de l’oued Ƌui puisse ġtƌe ƌappoƌtĠ à la foƌŵatioŶ de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ-récent (Fig. 4-18). En 

outƌe, il pƌĠseŶte l’avaŶtage d’ġtƌe situĠ eŶ faĐe de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϭ Ƌui avait été retenu pour 

l’Ġtude des dĠpôts de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ du ďassiŶ d’ABM, faĐilitaŶt ainsi la lecture des relations 

stratigraphiques entre formations.  
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Figure 4-18. Carte gĠoŵoƌphologiƋue sǇŶthĠtiƋue de la seĐtioŶ ĠtudiĠe de l’oued Taďouda et loĐalisatioŶ de 
l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ. 

 

Figure 4-19. Vue d’uŶe paƌtie de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ et loĐalisatioŶ des profils. 

Cet affleurement est conservé sur environ 15Ϭ ŵğtƌes de loŶg eŶ ƌive dƌoite de l’oued et est clairement 

iŶĐisĠ daŶs la foƌŵatioŶ de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ. L’iŵageƌie dƌoŶe ŵet eŶ ĠvideŶĐe Ƌue la foƌŵatioŶ est 
de faible largeur (20 – ϯϬ ŵͿ et s’eŵďoîte daŶs Đelle de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ seloŶ uŶ plaŶ ĐoŶveǆe ;Fig. 
4-ϭϴͿ. Le ĐoŶtaĐt eŶtƌe les deuǆ foƌŵatioŶs est ŵaƌƋuĠ paƌ uŶe suƌfaĐe d’ĠƌosioŶ loŶgue de Ϯϱ ŵğtƌes 
(Fig. 4-ϭϵͿ. La ďase de l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe est ĐaƌaĐtĠƌisĠe par des dépôts grossiers de charge 

de foŶd ou de Đƌues, et le ƌeste de la sĠƋueŶĐe plutôt paƌ des liŵoŶs. L’eŶseŵďle de Đes aƌguŵeŶts 
seŵďleŶt iŶdiƋueƌ Ƌue l’affleuƌeŵeŶt ĐoƌƌespoŶd auǆ vestiges d’uŶe aŶĐieŶŶe ďouĐle de ŵĠaŶdƌe 
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démantelée. Sa préservation résulterait ainsi de sa position topographique quelque peu décentrée de 

l’aǆe d’ĠĐouleŵeŶt de l’oued. 

Un profil principal et un second profil terminal ont été réalisés là où la formation est la plus épaisse et 

la plus accessible (Fig. 4-19). Ils concentrent l’eŶseŵďle des aŶalǇses sédimentologiques et 

géochimiques. La séquence semblait homogène, cependant les variations latérales de faciès le long de 

l’affleuƌeŵeŶt Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ĠtudiĠes, contrairement aux autres séquences alluviales, ce qui limite nos 

interprétations pouƌ l’oued Taďouda. Il est doŶĐ possiďle Ƌue d’autƌes uŶitĠs Ƌue Đelles dĠĐƌites Đi-
apƌğs Ŷ’aieŶt pas ĠtĠ oďseƌvĠes.  

 
Figure 4-20. Vue de la ďase de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ et loĐalisatioŶ des uŶitĠs sĠdiŵeŶtaiƌes et des dates 
radiocarbone.
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Figure 4-21. Vue du soŵŵet de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ et loĐalisatioŶ des uŶitĠs sĠdiŵeŶtaiƌes et des dates 
radiocarbone. 

3.1.2.1 Lithostratigraphie et chronologie 

Cinq grandes unités lithologiques ont été reconnues sur cet affleurement et six dates 

radiocarbone ont été effectuées, qui se répartissent entre 5000 et 2200 cal. BP (Fig. 1-26). 

La base de la formation correspond à un épais dépôt de galets, graviers et de sables enfoui sous les 

sĠdiŵeŶts aĐtuels de l’oued, Ƌui Ŷ’a pas ĠtĠ eŶtiğƌeŵeŶt dĠgagĠ ;ďase UϭͿ, l’iŶĐisioŶ iŶitiale Ŷ’a doŶĐ 
pu être étudiée (Figs. 4-19, 4-ϮϬͿ. Le soŵŵet de Đe dĠpôt fait au ŵoiŶs ϱϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ. UŶe date 
obtenue dans des faciès limoneux de la partie supérieure de ce dépôt grossier donne un âge de 4849 

(4733 – ϰϵϱϱͿ Đal. BP. Suite à Đe dĠpôt ďasal, l’Uϭ est ĐaƌaĐtĠƌisĠe suƌ uŶe Ġpaisseuƌ de ϭ,ϰ ŵ paƌ 
l’alteƌŶaŶĐe de faĐiğs gƌossieƌs à gƌavieƌs et galets et de faĐiğs plus liŵoŶeuǆ, aiŶsi Ƌue paƌ uŶe teiŶte 
colorimétrique sombre (7.5YR 7/1 – 7/2 pinkish gray) (Fig. 4-20). Ces dépôts grossiers sont bien visibles 

le loŶg de l’affleuƌeŵeŶt ;Fig. ϰ-19), nous pouvons noter que ces dépôts rythmés de graviers et galets 
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ĐaƌaĐtĠƌiseŶt l’eŶseŵďle de la foƌŵatioŶ. Le soŵŵet de Đette uŶitĠ ϭ est datĠ à ϰϲϵϱ (4576 – 4825) 

cal. BP (Fig. 4-20).  

A ces dépôts succède une unité essentiellement limoneuse (U2) de teinte brun-jaune (10YR 7/3 – 7/4 

very pale brownͿ et d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϭ ŵğtƌe. Celle-ci est composée de faciès sableux de 10-15 cm 

à sa base (U2a), mis en place peu de temps après 4576 – ϰϴϮϱ Đal. BP. Le ƌeste de l’uŶitĠ ĐoƌƌespoŶd à 
une accumulation limoneuse de 75-80 cm (U2b et U2c). La partie supérieure de cette unité est datée 

de 4364 (4248 – 4509) cal. BP (Fig. 4-20). 

UŶe uŶitĠ plus saďleuse, d’uŶe Ġpaisseur de 70-80 cm, est ensuite identifiée (U3), dont la partie 

supĠƌieuƌe de l’Uϯa est datĠe à ϰϬϰϱ ;ϯϵϯϮ – 4150) cal. BP (Fig. 4-ϮϬͿ. L’Uϯď se ĐaƌaĐtĠƌise paƌ uŶ faĐiğs 
liŵoŶeuǆ. AuĐuŶ ĐoŶtaĐt Ġƌosif Ŷ’a ĠtĠ ŵis eŶ ĠvideŶĐe à la ďase de l’uŶitĠ. 

Puis uŶe Ŷouvelle uŶitĠ ;UϰͿ s’aĐĐuŵule suƌ uŶe Ġpaisseuƌ de ϭ,ϳ ŵ. Elle est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe 
structuration de dépôts limoneux sur 1,3 m (U4a), dont le sommet présente une date à 2306 (2157 – 

2350) cal. BP (Fig. 4-ϮϬͿ. L’Uϰď supĠƌieuƌe ŵaƌƋue uŶe sĠdiŵeŶtation plus compacte et plus sableuse 

sur 40 cm (Fig. 4-21). 

EŶfiŶ l’uŶitĠ ϱ ;UϱͿ saďlo-liŵoŶeuse, peu Ġpaisse ;ϮϬ à ϯϬ Đŵ d’ĠpaisseuƌͿ, Đlôt la sĠƋueŶĐe ;Fig. ϰ-21). 

Elle est également composée de graviers et de galets, notamment à sa base. Le ĐoŶtaĐt aveĐ l’U4 est 

Ġƌosif. Cette uŶitĠ Ŷ’est pas diƌeĐteŵeŶt datĠe. 

3.1.2.2 Interprétation des analyses granulométriques et géochimiques 

3.1.2.2.1 Granulométrie 

Sans compter les fractions grossières (> 2 mm) non mesurées, les échantillons de Tab02 sont 

exclusivement classés dans les limons fins et très fins (55 – 85 % limon, 5 – 35 % sable, 5 – 25 % argile). 

La projection de PC1, opérée sur les classes texturales, montre une opposition marquée entre la 

fƌaĐtioŶ saďleuse d’uŶ ĐôtĠ et la fƌaĐtioŶ aƌgileuse de l’autƌe ĐôtĠ ;Fig. ϰ-22). 

Les individus sont assez homogènes et sont regroupés vers le pôle dépôt en suspension (Fig. 4-23). La 

médiane reste pour l'ensemble de la formation assez faible, oscillant entre 5 et 20 µm. C'est en 

fonction du percentile le plus grossier que nous pouvons distinguer au sein de ce groupe des 

échantillons, en-deçà de 200 µm, marqués à proprement parlé par une suspension uniforme, de ceux 

dont le D99 est supérieur à 200 µm et nécessitent des processus de suspension graduée, voire de 

roulement (à partir de 400 µm). Ces derniers se caractérisent par une décroissance de la qualité du tri. 

L'image CM reflète effectivement que les échantillons caractérisés par une fraction sableuse sont 

également fortement composés de limon, ce que laissait déjà supposer le diagramme ternaire (Fig. 4-

22). 

Coŵŵe le ƌĠvğleŶt le diagƌaŵŵe teƌŶaiƌe et l’iŵage CM ;Figs. ϰ-22, 4-ϮϯͿ, l’eŶseŵďle des ĠĐhaŶtillons 

est relativement homogène et limoneux. Cela se vérifie par la représentation des classes texturales en 

fonction de la stratigraphie (Fig. 4-24). Toutefois, il est bon de ƌappeleƌ Ƌue ĐeƌtaiŶs dĠpôts de l’Uϭ 
présentent des fractions grossières au-delà des sables qui n'ont pas pu être mesurées par le 

granulomètre laser.
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Figure 4-22. Diagramme ternaire des données granulométriques des fractions argileuse, limoneuse et sableuse 

de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ et projection de la première composante principale réalisée sur ce jeu de données. 

ClassifiĐatioŶ adaptĠe de l’IUSS WoƌkiŶg Gƌoup WRB ;ϮϬϭϰ). 

 

Figure 4-23. Iŵage CM des doŶŶĠes gƌaŶuloŵĠtƌiƋues de l’affleuƌeŵeŶt Tab02, où la droite C=M indique un tri 

parfait.
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Figure 4-24. Classes texturales et indices granulométriques (D50 et D90) de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ.
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3.1.2.2.2 Géochimie 

L’ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues de l’affleuƌement Tab02 révèle un schéma 

similaire à celle faite sur Cha06. Deux axes factoriels sont eǆtƌaits de l’ACP ƌĠalisĠe suƌ TaďϬϮ. Ils 
ƌĠsuŵeŶt à euǆ deuǆ ϴϴ,Ϯ % de l’iŶfoƌŵatioŶ poƌtĠe paƌ le jeu de doŶŶĠes ;Figs. ϰ-25, 4-26). Le premier 

axe (PC1) porte à lui seul ϳϲ.ϱ % de la vaƌiaŶĐe, Đe Ƌui ƌespeĐte les pƌopoƌtioŶs oďteŶues paƌ l’ACP faite 
suƌ les doŶŶĠes de l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ ;Fig. ϰ-25). Cet axe oppose les éléments Ca, Sr, Zr et Si, en 

positif, aux éléments Co, Zn, Mn et Rb en négatif (Fig. 4-26). Il distingue les unités 1, 3 et 5 par des 

valeuƌs ĠlevĠes eŶ Ca, Sƌ, Zƌ et Si, de l’uŶitĠ ϰ auǆ valeuƌs ĠlevĠes eŶ Co, ZŶ, MŶ et Rď. L’uŶitĠ Ϯ est 
marquée par des scores nuls voire légèrement positifs (Fig. 4-25). De la même manière que pour 

l’affleuƌeŵeŶt ChaϬϲ ou Đeuǆ de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ, Đet aǆe est uŶ iŶdiĐateuƌ de la gƌaŶuloŵĠtƌie. Les 
ratios Zr/Rb et Rb/Sr qui accompagnent PC1 et PC2 sur la figure 4-25, sont utilisés respectivement 

Đoŵŵe ŵaƌƋueuƌ de Đƌues eŶ ĐoŶteǆte fluvial et d’altĠƌatioŶ des sols ;JoŶes et al., 2012 ; Profe et al., 

2016). Ils confirment cette interprétation. 

Le seĐoŶd aǆe ;PCϮͿ ƌepƌĠseŶte ϭϭ.ϲ % de la vaƌiaŶĐe et oppose l’ĠlĠŵeŶt Zƌ eŶ positif auǆ ĠlĠŵeŶts 
Ca, Sr et Fe en négatif (Fig. 4-26). Cet axe factoriel met surtout en évidence une opposition entre les 

unités détritiques, avec U1 marquée par des scores négatifs élevés, et les unités 3 et 5 caractérisées 

par des scores positifs (Fig. 4-25). Cela pourrait constituer un indicateur de la source des faciès 

grossiers, distinguant des compositions soit plutôt carbonatée (U1), soit plutôt silicatée (U3, U5). Cette 

interprétation est soutenue par les données de perte au feu qui montrent les valeurs élevées en 

carbonates à la base de la formation (U1) et une augmentation des pourcentages en silicates pour les 

unités 3, 4 et 5 (Fig. 4-29). 

La comparaison des données granulométrique et géochimique par ACP à compositions multiples 

confirme les relations observées. En effet, les scores positifs élevés de PC1 sont marqués par les 

échantillons à dominante sableuse, qui sont également caractérisés par une dominance de Zr, Si et Ca 

(Fig. 4-27). D'autre part, les scores négatifs sont dominés par la fraction argileuse, en association aux 

élémeŶts Co, ZŶ et Rď. Cette oppositioŶ eŶtƌe saďle et aƌgile suƌ l’aǆe faĐtoƌiel PCϭ ;ĐlƌͿ Ġtait dĠjà 
entraperçue par la représentation en diagramme ternaire (Fig. 4-22), et ces associations granulométrie 

– géochimie sont similaires à la séquence Cha06-08 (section 4.3.1.1.2.2). La PC2 (clr) semble montrer 

Ƌue la fƌaĐtioŶ liŵoŶeuse, auǆ valeuƌs positives ĠlevĠes, est assoĐiĠe à l’ĠlĠŵeŶt Sƌ ;Fig. ϰ-ϮϳͿ. L’uŶitĠ 
1, marquée par des valeurs élevées en Sr sur les deux axes factoriels, est en effet caractérisée par la 

sous-population EM2 (7 – 50 µm) représentant les limons (Fig. 4-28). Cette association indique que la 

fraction limoneuse de cette séquence est marquée par une faible altération chimique puisque Sr est 

très soluble et facilement mobilisé par le lessivage (Kabata-Pendias, 2001 ; Profe et al., 2016), ce qui 

est ĐoŶfiƌŵĠ paƌ les valeuƌs tƌğs faiďles du ƌatio Rď/Sƌ pouƌ l’Uϭ ;Fig. ϰ-25). 
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Figure 4-25. Scores des ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales de l’ACP et ƌatios ƌĠalisĠs suƌ les doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues de 
l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ. 

 

Figure 4-26. Loadings ou vecteurs propres des ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales de l’ACP et biplot des loadings des PC1 

et PC2 des doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ. 
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Figure 4-27. Biplot de l’ACP ŵultiple ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues et gƌaŶuloŵĠtƌiƋues ;Đlasses 
teǆtuƌalesͿ de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ. 

3.1.2.3 Dynamiques morpho- et pédosédimentaires 

Les Đlasses teǆtuƌales de l’Uϭ Ŷe doŶŶeŶt pas plus d’iŶfoƌŵatioŶ Ƌue Đelles appoƌtĠes paƌ le 
diagƌaŵŵe teƌŶaiƌe et l’iŵage CM, à savoiƌ uŶe ĐoŵpositioŶ gƌaŶuloŵĠtƌiƋue autouƌ de ϳϬ – 80% de 

limon, 10 – 20 % de sable et ϭϬ % d’aƌgile ;Fig. ϰ-2ϰͿ. Des teŶeuƌs Ƌui d’ailleuƌs Ŷe ŵoŶtƌeŶt Ƌue peu 
de vaƌiatioŶs suƌ l’eŶseŵďle de l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe, seule uŶe lĠgğƌe augŵeŶtatioŶ de la 
fƌaĐtioŶ aƌgileuse est dĠĐelĠe pouƌ l’Uϰ. EŶ ƌevaŶĐhe, l’aŶalǇse des end-members peƌŵet d’alleƌ plus 
loin, en distinguant deux sous-populations granulométriques dans les fines, un premier mode EM1 

centré vers 2,2 µm (0.5 – 7 µm) et un second mode EM2 centré vers 20 µm (7 – 50 µm). Les échantillons 

apparaissent bien mieux discriminés par ces deux modes (Fig. 4-28Ϳ. Hoƌŵis Đes faĐiğs gƌossieƌs, l’Uϭ 
est fortement représentée par EM2 (60 – 80 %) et par la sous-population sableuse EM3 centrée autour 

de 140 µm (70 – 240 µm). De manière générale, une bonne corrélation est notée pour les unités 1, 3 

et 5 entre les valeuƌs ĠlevĠes des PCϭ et PCϮ ou du ƌatio Zƌ/Rď et Đelles de l’EMϯ iŶdiƋuaŶt uŶe 
granulométrie grossière. Cette unité est également marquée par les plus faibles valeurs en SM (10 à 

30 × 10−8 m−3·kg−1), en matière organique (8 %) et les plus fortes valeurs en carbonates (entre 15 et 20 

% ou scores élevés de PC2) (Fig. 4-29). Les fortes teneurs en carbonates semblent expliquer les faibles 

valeuƌs eŶ SM. DaŶs l’eŶseŵďle, l’Uϭ ĐoƌƌespoŶd à des eŶviƌoŶŶeŵeŶts de dépôt qui traduisent un 

fort hydrodynamisme :  l’épais dépôt grossier de base est un dépôt de chenal mis en place avant 4900 

cal. BP et les dépôts grossiers suivants à la base des U1b, U1c et U1d traduisent une fréquence 

importante de crues jusƋu’à ϰϳϬϬ Đal. BP ± 100 ans, au plus tard. 
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Figure 4-28. End-members ou sous-populatioŶs gƌaŶuloŵĠtƌiƋues, et Đlasses teǆtuƌales de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ. 

L’uŶitĠ Ϯ pƌĠseŶte uŶ ĐhaŶgeŵeŶt duƌaďle de la ĐoloƌiŵĠtƌie aveĐ l’aĐĐuŵulatioŶ jusƋu’au soŵŵet de 
sédiments de teinte brun-jaune (10YR 7/3 – 7/4 very pale brown), probablement autour de 4600 – 

4500 cal. BP. Cette unité débute avec un dépôt limono-sableux (U2a) composé à 30 % de sable, 

fortement influencé par le mode 140 µm (70 – 90 %) (Fig. 4-ϮϴͿ. Ces valeuƌs ĠlevĠes s’eǆpliƋueŶt paƌ 
la distƌiďutioŶ ďiŵodale de l’EMϯ, ŵaƌƋuĠe paƌ uŶ seĐoŶd ŵode très minoritaire superposé à EM1 
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;AŶŶ. VIͿ. Le ƌeste de l’uŶitĠ est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ des dĠpôts liŵoŶeuǆ ĐeŶtƌĠs autouƌ de ϮϬ µŵ ;ϳ – 50 

µm) dont les valeurs en SM augmentent (40 – 60 × 10−8 m−3·kg−1). La teneur en MO augmente 

légèrement (~10 %) et le ratio Zr/Rb marque une granulométrie plus fine (Figs. 4-25, 4-29). Ces dépôts 

tƌaduiseŶt uŶe dĠĐƌoissaŶĐe de l’ĠŶeƌgie hǇdƌiƋue paƌ ƌappoƌt à l’Uϭ et ĐoƌƌespoŶdeŶt à des 
environnements de dépôt de plaine d’iŶoŶdatioŶ Ƌui s’aĐĐuŵuleŶt jusƋu’à ϰϯϬϬ Đal. BP. 

L’uŶitĠ ϯ est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe fƌaĐtioŶ saďleuse ;ϮϬ – 30 %) toujours représentée par la distribution 

bimodale EM3 centrée autour de 140 µm (Fig. 4-28). Les valeurs en SM ne diminuent pas mais la teneur 

en silicates augmente (Fig. 4-29). Les scores des PC1 et PC2 sont positifs, ainsi que les valeurs en Zr/Rb 

(Fig. 4-25), indiquant un changement de sources sédimentaires pour cette phase détritique. La fin de 

l’appoƌt saďleuǆ est datĠe autouƌ de ϰϬϰϱ ;ϯϵϯ2 – 4150) cal. BP. L’uŶitĠ ϯ tƌaduit une phase marquée 

par un hydrodynamisme plus important entre 4300 et 4000 cal. BP. Le sommet de cette unité (U3b) 

est marqué par l’appoƌt ĐƌoissaŶt eŶ fƌaĐtioŶ fiŶe. 

 

Figure 4-29. Classes texturales, susceptibilité magnétique et composition en matière organique, carbonates et 

silicates – oǆǇdes ;aveĐ ŵoǇeŶŶe ŵoďile suƌ ϰ poiŶtsͿ de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ. 
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L’uŶitĠ ϰ est eŶ effet ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ la plus faiďle teŶeuƌ eŶ saďle de la sĠƋueŶĐe ;< ϭ0 %), et celle 

proportionnellement plus forte en argile (15 – 20 %), ainsi que par des scores négatifs de PC1 (associés 

aux éléments Co, Zn, Mn et Rb) et par une augmentation de la matière organique à sa base sur plus de 

50 cm (Figs. 4-25, 4-29). Une des particularités de cette unité réside dans sa structure grumeleuse 

dĠveloppĠe suƌ ϭϯϬ Đŵ. CoŵŵeŶt Ŷous l’avoŶs ŵeŶtioŶŶĠ Đi-dessus, l’aŶalǇse paƌ end-members a 

permis de mieux discriminer les seules classes texturales argileuse et limoneuse. Elle a mis en évidence 

une sous-population EM1 centrée vers 2,2 µm (0.5 – 7 µm), ne comprenant ainsi que les fractions des 

argiles et des limons fins, sous-population qui caractérise presque exclusivement cette unité (Fig. 4-

ϮϴͿ. Ce ŵode pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ l’iŶflueŶce de la pédogénèse, dont témoignent les valeurs 

élevées en SM (80 – 90 × 10−8 m−3·kg−1) dans cette unité (Fig. 4-29), les valeurs géochimiques corrélées 

aux éléments Co, Zn, Mn et Rb, et la structuration des dépôts par des processus biologiques (actions 

physico-ĐhiŵiƋues de la ŵiĐƌofauŶe du solͿ Ƌui ĐoŶduiseŶt au dĠveloppeŵeŶt d’uŶ Đoŵpleǆe aƌgilo-

humique et à un affinement granulométrique du matériel parental. Les valeurs de EM1 augmentent 

pƌogƌessiveŵeŶt jusƋu’à ĐulŵiŶeƌ au soŵŵet de l’Uϰa ;~ϵϬ %Ϳ, datĠ à 2306 (2157 – 2350) cal. BP (Fig. 

4-ϮϴͿ. Ces ĠlĠŵeŶts tƌaduiseŶt le dĠveloppeŵeŶt d’uŶe pĠdogĠŶğse daŶs des dĠpôts de plaiŶe 
d’iŶoŶdatioŶ. L’Uϰa est toutefois tƌğs Ġpaisse, et les doŶŶĠes ĐhƌoŶologiƋues ŵoŶtƌeŶt Ƌue 
l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe Đouvƌe uŶ laps de temps de 1700 ans, ce qui indique un important 

ralentissement de la vitesse de sédimentation et potentiellement un processus de pédogenèse 

cumulique. 

EŶfiŶ, l’uŶitĠ supĠƌieuƌe ;UϱͿ, peu Ġpaisse ;ϮϬ-30 cm), est composée de 55 à 70 % de limons et jusƋu’à 
ϯϬ % de saďle et suƌtout ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ l’EMϯ ;Fig. ϰ-28). Elle est également composée de graviers et 

de galets Ƌui Ŷe soŶt pas iŶĐlus daŶs les aŶalǇses gƌaŶuloŵĠtƌiƋues. Cette uŶitĠ vieŶt tƌoŶƋueƌ l’Uϰ 
dont le sommet date de la fin du 3ème millénaire. Elle traduit uŶe hausse de l’hǇdƌodǇŶaŵisŵe et 
correspond à des dépôts de crue. 

3.1.2.4 Assemblage malacologique 

UŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage pouƌ l’Ġtude des ƌestes de mollusque a ĠtĠ ƌĠalisĠ pouƌ l’affleuƌeŵeŶt 
Tab02 en octobre 2016. Avec celui effectué sur l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϭ, il s’iŶsĐƌit daŶs le Đadƌe de la 
thğse de Fatiŵa Segaoui, Ƌui a ƌĠalisĠ le tƌi et l’ideŶtifiĐatioŶ de la ŵalaĐofauŶe. 

Les résultats de l’Ġtude malacologique sont à considérer de manière indicative et ne sauraient donner 

matière à une discussion ou une interprétation poussée des conditions paléoécologiques et 

palĠoeŶviƌoŶŶeŵeŶtales eŶƌegistƌĠes daŶs Đes sĠdiŵeŶts, eŶ ƌaisoŶ du pas d’ĠĐhaŶtilloŶŶage tƌğs 
lâĐhe pouƌ la paƌtie supĠƌieuƌe de l’affleuƌeŵeŶt, et de la faiďle ƋuaŶtitĠ de sĠdiŵents et de restes 

malacologiques collectés – la ŵoitiĠ des ĠĐhaŶtilloŶs, d’uŶ voluŵe de Ϯ litƌes, ĐoŶtieŶt ŵoiŶs de ϮϬϬ 
individus, seuil au-dessus duquel un assemblage est considéré comme représentatif. Ces échantillons 

se concentrent dans la partie supérieure de la coupe, et contiennent moins de 50 individus à partir de 

l’Uϰ ;Fig. ϰ-30). Les échantillons des U1 et U2 contiennent quant à eux entre 150 et 350 individus. 

Les variations de la richesse spécifique des groupes écologiques aquatiques, hygrophiles et xérophiles 

sont de faible amplitude, et ne permettent pas de mettre en évidence une évolution particulière au 

seiŶ de l’affleuƌeŵeŶt. Seul le Ŷoŵďƌe total d’espğĐes ŵoŶtƌe uŶe foƌte diŵiŶutioŶ à paƌtiƌ de l’Uϰ, 
reflétant la chute concomitante du Ŷoŵďƌe total d’iŶdividus.
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Figure 4-30. Asseŵďlage ŵalaĐologiƋue de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ, à savoiƌ les ĐoŵpositioŶs paƌ iŶdividus et paƌ espğĐes des ŵollusƋues aƋuatiques, hygrophiles et xérophiles, 

ainsi que leur abondance totale.
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NĠaŶŵoiŶs, des vaƌiatioŶs du Ŷoŵďƌe d’iŶdividus oďseƌvĠes seloŶ leuƌ gƌoupe ĠĐologiƋue peƌŵetteŶt 
de mettre en lumière quelques teŶdaŶĐes gĠŶĠƌales. La ĐoŵpositioŶ de l’Uϭ est aiŶsi doŵiŶĠe paƌ les 
aquatiques à 40 – 70 % puis par les hygrophiles (30 – 40 %), et enfin les xérophiles (10 – 30 %) (Fig. 4-

30). Cette tendance confirme les observations et les interprétations précédentes décrivant des dépôts 

grossiers de chenaux ou hydromorphes et des conditions plus humides. Un rééquilibrage de 

l’asseŵďlage est eŶsuite ŶotĠ eŶtƌe les tƌois gƌoupes ĠĐologiƋues à paƌtiƌ de l’UϮ. La ĐoŵpositioŶ 
montre une augmentation relative des xérophiles à 30 – 50 %, au détriment des deux autres groupes 

aquatique (20 – 40 %) et hygrophile (20 – ϯϬ %Ϳ. Cette ĐoŵpositioŶ peƌduƌe au ŵoiŶs pouƌ l’Uϯ ;Fig. ϰ-

ϯϬͿ. EŶfiŶ, l’Uϰ est ŵaƌƋuĠe paƌ de foƌtes fluĐtuatioŶs de l’asseŵďlage ŵalaĐologiƋue, et ŶotaŵŵeŶt 
paƌ uŶe dispaƌitioŶ des iŶdividus hǇgƌophiles, Ƌui ďaissaieŶt depuis l’Uϯď. Aloƌs Ƌue l’augŵentation 

relative des aquatiques et des xérophiles pour les deux derniers échantillons (U4) traduisent des 

augŵeŶtatioŶs faiďles ŵais aďsolues ;AŶŶ. XIͿ, l’augŵeŶtatioŶ des aƋuatiƋues au dĠďut de l’Uϰa Ŷ’est 
que relative, les données absolues montrant une baisse des trois groupes écologiques. Ces fluctuations 

ƌeflğteŶt suƌtout la diŵiŶutioŶ du Ŷoŵďƌe des iŶdividus, Đoŵŵe l’illustƌe la Đouƌďe des effeĐtifs totauǆ. 
En raison de la faiblesse du nombre d’individus caractérisant les trois derniers échantillons de l’Uϰ, 
aucune interprétation fiable ne peut être avancée. 

3.1.3 Corrélations et autres affleurements dans le bassin d’ABM 

La comparaison des affleurements Cha06-08 et Tab02 met déjà en évidence de fortes 

similarités. En effet, dans les deux oueds est identifiée une incision initiale mal cernée 

ĐhƌoŶologiƋueŵeŶt suivie d’uŶe ƌepƌise de la sĠdiŵeŶtatioŶ veƌs ϱϬϬϬ Đal. BP, suite au long hiatus de 

l’aƌĐhivage sĠdiŵeŶtaiƌe du dĠďut de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ. UŶe dĠĐƌoissaŶĐe de l’ĠŶeƌgie hǇdƌiƋue est 
notée vers 4700 – 4600 cal. BP, puis un hydrodynamisme plus important est observé simultanément 

dans les deux oueds entre 4300 et 4000 cal. BP (Cha06-08 U3, Tab02 U3). Les dépôts de plaine 

d’iŶoŶdatioŶ pĠdogĠŶĠisés au sein des deux séquences au cours du 3ème millénaire (Cha06-08 U6, 

Tab02 U4) traduisent également le développement de conditions stables à cette période. Celle-ci est 

suivie d’uŶe phase de dĠtƌitisŵe ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe uŶitĠ teƌŵiŶale gƌossiğƌe et discordante, 

surmontant les deux terrasses (Cha06-08 U7, Tab02 U5). 

DaŶs la vallĠe de l’oued Taďouda, l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϭ, ĠtudiĠ daŶs le Đhapitƌe Ϯ, et Ƌui 
eŶƌegistƌe pouƌ l’esseŶtiel l’UMS ϭ de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ et les ĐoŶditioŶs huŵides Ƌui pƌĠvalaieŶt 
pendant la dernière Période Humide Africaine, présente de manière discontinue à sa partie supérieure 

des dĠpôts de la fiŶ de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Fig. ϭ-25).  

Ces dépôts - Tab01 unité XII - qui sont situés en position haute par rapport au chenal actif (Fig. 2-4) 

soŶt disĐoƌdaŶts paƌ ƌappoƌt à l’UMS ϭ. Ils ĐoƌƌespoŶdeŶt à des dĠpôts de Đƌue eŶ positioŶ pƌoǆiŵale 
ou distale qui traduisent une forte activité hydrosédimentaire probablement vers 5000 – 5200 cal. BP. 

Plus en aval, les affleureŵeŶts pƌospeĐtĠs le loŶg des ďeƌges de l’oued El Haÿ et l’oued Za Ŷ’oŶt fait 
l’oďjet Ŷi d’aŶalǇses dĠtaillĠes à haute ƌĠsolutioŶ, Ŷi d’aŶalǇses appƌofoŶdies. Les ƋuelƋues dates 
réalisées permettent toutefois de les insérer dans un cadre chronostratigraphique micro-régional. Les 

dates oďteŶues suƌ les dĠpôts de l’oued Za se ƌĠpaƌtisseŶt suƌ uŶ ŵillĠŶaiƌe eŶtƌe ϮϴϬϬ et ϭϴϬϬ Đal. BP 
(Fig. 1-40). 
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L’affleuƌeŵeŶt Za01 montre une coupe de 3,40 ŵ d’Ġpaisseuƌ. Tƌois dates oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes à la partie 

supérieure de la terrasse alluviale. La majeure partie de la sédimentation est caractérisée par des 

limons bruns très structurés (à très fins débits polyédriques ou prismatiques), parfois à porosité 

canaliculaire et à pseudo-mycélium, qui indique le développement de sols cumuliques entre 2352 – 

2697 (2455) et 1711 – 1866 (1778) cal. BP (Fig. 1-ϰϬͿ. Deuǆ dĠpôts plus gƌossieƌs s’iŶteƌĐaleŶt daŶs Đes 
dĠpôts liŵoŶeuǆ. Le pƌeŵieƌ, au ŵilieu de l’affleuƌeŵeŶt, pƌĠseŶte uŶ faĐiğs saďleuǆ Ƌui se dĠveloppe 
latéralement, vers une positioŶ pƌoǆiŵale, suƌ uŶe tƌeŶtaiŶe de ĐeŶtiŵğtƌes d’Ġpaisseuƌ. La ďase de 
cette unité est datée de 2154 – 2340 (2228) cal. BP. Le second dépôt, situé au sommet de 

l’affleuƌeŵeŶt, est ĐoŵposĠ de galets daŶs uŶe ŵatƌiĐe saďleuse et tƌoŶƋue les dĠpôts pƌécédents. Il 

Ŷ’est pas datĠ. Nous oďseƌvoŶs Ƌue Đes dĠpôts soŶt eŶ ĐohĠƌeŶĐe aveĐ le dĠveloppeŵeŶt de 
conditions stables au cours du 3ème ŵillĠŶaiƌe, suivi d’uŶe phase de dĠtƌitisŵe, ŵis eŶ ĠvideŶĐe daŶs 
le ďassiŶ d’ABM au seiŶ des affleuƌeŵeŶts ChaϬϲ ;UϲͿ et Tab02 (U4). 

Le second affleurement qui présente une information chronologique dans la section prospectée de 

l’oued Za ;ZaϬϮͿ se situe ϰϬϬ ŵğtƌes eŶ aval de ZaϬϭ. UŶe seule date a ĠtĠ ƌĠalisĠe suƌ les ƌestes d’uŶe 
structure à combustion (Fig. 1-40). Cette structure, datée de 2720 – 2844 (2753) cal. BP, est installée 

suƌ le dĠpôt de Ϯ ŵ d’Ġpaisseuƌ, tƌğs ƌǇthŵĠ, ĐoŵposĠ de saďles à litage hoƌizoŶtal paƌallğle, et ĠƌodaŶt 
à sa base des limons structurés. Cette séquence traduit une période de forte activité 

hydrosédimentaire, antérieurement à 2800 cal. BP, et qui correspond chronologiquement à celle 

ideŶtifiĠe daŶs l’oued Chaƌef de ϯϮϬϬ – 2900 cal. BP (Cha06 U5). 

CoŶĐeƌŶaŶt les dates ƌadioĐaƌďoŶe des dĠpôts de l’oued El Haÿ, elles s’ĠteŶdeŶt eŶtƌe ϮϱϬϬ et ϱϬ0 cal. 

BP (Fig. 1-ϯϵͿ, et oŶt ĠtĠ oďteŶues suƌ deuǆ Đoupes d’âge diffĠƌeŶt ;HaǇϬϭ et HaǇϬϰͿ. Seule la Đoupe 
Hay04 présente un recoupement chronologique avec les affleurements Cha06 et Tab02. Le long de 

l’oued El Haÿ, l’affleuƌeŵeŶt HaǇϬϰ ŵoŶtƌe des dĠpôts de Ϯ,ϴϬ ŵ d’Ġpaisseuƌ ĐoŵpƌeŶaŶt deuǆ 
structures à combustion creusées dans des limons brun clair structurés (Fig. 1-39). La première de ces 

structures est datée de 2349 – 2698 (2455) cal. BP. Ces limons sont par la suite érodés par une couche 

sableuse terŵiŶale ĐoƌƌespoŶdaŶt au dĠďoƌdeŵeŶt latĠƌal d’uŶ ĐheŶal s’eŵďoitaŶt dans ces dépôts 

limoneux. Nous pouvons observer que cet affleurement est en cohérence avec la phase de stabilité du 

milieu du 3ème ŵillĠŶaiƌe ideŶtifiĠe daŶs le ďassiŶ d’ABM, phase Ƌui se ŵaŶifeste paƌ la pƌĠseŶĐe d’uŶe 
occupation humaine sur les berges de cet oued, et avec une période détritique postérieure qui la 

démantèle. 

 

3.2 Le bassin de Ksabi 

Suite à des reconnaissances et à des études dès les années 1980 (Lefèvre, 1985 ; Lefèvre et 

Ballouche, 1991), puis à des prospections complémentaires le long des oueds Blirh et Defilia depuis le 

seĐteuƌ d’Ġtude dit de Bliƌh jusƋu’à leuƌ ĐoŶflueŶĐe aveĐ l’oued MoulouǇa (3 km de long), la fenêtre 

d’Ġtude dite de Defilia a été sélectionnée pouƌ l’Ġtude de l’UMS Ϯ de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ-récent. Comme 

Ŷous l’avoŶs dĠĐƌit dans le chapitre 1 consacré à la présentation des terrains, cette fenêtre a été 

implantée dans une zone de confluence de trois oueds, incisée dans les marnes du Néogène (Fig. 4-31, 

section 1.5.2.1.2). Les lits perchés de ces oueds situés juste en amont de cette zone ne présentent 

Ƌu’uŶe aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe peu Ġpaisse, ĐoŵposĠe principalement de dépôts attribués à la 

foƌŵatioŶ de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ F1, ou de dépôts grossiers subactuels. Les dépôts qui couvrent la fin 

de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et le dĠďut de l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;~5200 – 2000 cal. BP), présents partiellement 
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Figure 4-31. Carte géomorphologique synthétique de la seĐtioŶ ĠtudiĠe de l’oued Defilia et loĐalisatioŶ de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ.
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dans le seĐteuƌ d’Ġtude de Bliƌh, soŶt largement développés dans le secteur de Defilia (Fig. 4-31, 

Lefèvre, 1985 ; Lefèvre et Ballouche, 1991). Ils remplissent de surcroît tout le fond de la zone 

dĠpƌessioŶŶaiƌe jusƋu’à l’oued MoulouǇa, et oŶt ĠtĠ foƌteŵeŶt ĠƌodĠs depuis, foƌŵaŶt aiŶsi des 
badlands ĠteŶdus à l’eŶseŵďle du seĐteuƌ ;Fig. ϭ-10). 

3.2.1 L’oued Defilia 

L’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ situé en rive droite de l’oued, est ƌelativeŵeŶt ďieŶ pƌĠseƌvĠ depuis la 
rupture de pente située environ 200 mètres en amont (Fig. 4-31). Il a été choisi en raison de la bonne 

conservation de ses dépôts (le sommet de la terrasse culminant à 8 mètres au-dessus du lit actuel de 

la ƌiviğƌeͿ, et de soŶ aĐĐessiďilitĠ gƌâĐe à l’iŶĐisioŶ de Đes dĠpôts paƌ les dǇŶaŵiƋues alluviales 
postérieures. Une coupe stratigraphique de 50 mètres de long a été réalisée (Fig. 4-32), et deux profils 

principaux ont été levés et échantillonnés. Ils conĐeŶtƌeŶt l’eŶseŵďle des aŶalǇses sĠdiŵeŶtologiƋues 
et géochimiques (profils 1 et 3). 

3.2.1.1 Lithostratigraphie et chronologie 

Au total, 6 unités lithostratigraphiques ont été identifiées à partir des faciès sédimentaires et 

12 dates radiocarbone ont été réalisées, qui se répartissent entre 5200 et 1600 cal. BP (Figs. 1-14, 4-

32).  

La ďase de la foƌŵatioŶ est paƌtielleŵeŶt eŶfouie sous les dĠpôts ƌĠĐeŶts de l’oued, Đoŵŵe à l’aploŵď 
du profil 1 où les marnes du Néogène sont identifiées à une trentaine de centimètres de profondeur 

(Fig. 4-33). La formation est ensuite caractérisée par un dépôt basal à teinte colorimétrique sombre 

(10YR 7/2 – 5/2 light gray à grayish brown), épais de 2 mètres, comportant une alternance de faciès 

sableux à graviers et de faciès limoneux (U1) (Fig. 4-34). Cette unité présente des variations latérales 

de faĐiğs et d’Ġpaisseuƌ le loŶg de l’affleuƌeŵeŶt ;Fig. ϰ-32). La date obtenue à la base de la séquence 

à moins de 10 cm des argiles du Néogène donne un âge de 5163 (5051 – 5318) cal. BP. Le sommet de 

cette U1 est daté à 4477 (4413 – 4527) cal. BP (Fig. 4-34). 

UŶe deuǆiğŵe uŶitĠ ;UϮͿ de faĐiğs liŵoŶeuǆ, d’uŶe Ġpaisseuƌ d’eŶviƌoŶ ϭ ŵğtƌe, est datĠe de ϰϮϵϰ 
(4157 – 4409) cal. BP (Fig. 4-33). Cette unité présente peu de variations latérales au sein de 

l’affleuƌeŵeŶt, Ƌui est faĐileŵeŶt ƌeĐoŶŶaissaďle à la tƌğs foƌte oǆǇdatioŶ de l’UϮď ;ϳ.ϱYR ϳ/ϯ – 7/4 

pink). 

L’uŶitĠ ϯ ;UϯͿ est uŶ peu plus saďleuse et d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϭ,ϱ ŵ. Elle est ĐoŵposĠe d’uŶe ĐouĐhe 
limono-saďleuse ;UϯaͿ suƌŵoŶtĠe d’uŶ lit riche en charbons, daté vers 3088 (2965 – 3203) cal. BP, puis 

de l’Uϯď uŶ peu plus oǆǇdĠe ;ϭϬYR ϳ/ϯ very pale brown) et légèrement prismatique (Fig. 4-33). Peu de 

vaƌiatioŶs soŶt ŶotĠes suƌ l’affleuƌeŵeŶt. 

Une unité limoneuse (U4) à la teinte colorimétrique plus grise (10YR 7/1 – 6/1 light gray à gray) lui 

succède (Fig. 4-33). Peu épaisse (environ 60 cm), elle est reconnue sur toute la coupe (Fig. 4-32). Des 

échantillons de charbon localisés dans sa moitié supérieure ont donné deux dates : 1997 (1892 – 2114) 

et 1863 (1744 – 1975) cal. BP. 
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Figure 4-32. Coupe stratigraphique de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ, loĐalisatioŶ des pƌiŶĐipauǆ pƌofils ĠtudiĠs, et vue de l’affleuƌeŵeŶt.
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Figure 4-33. Vue du pƌofil ϭ de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ et loĐalisatioŶ des uŶitĠs sĠdiŵeŶtaiƌes et des dates 
radiocarbone.
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Figure 4-34. Vue du pƌofil ϯ de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ et loĐalisation des unités sédimentaires et des dates 

radiocarbone.
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Elle est tronquée partiellement par une unité limoneuse épaisse de 2 mètres (U5) qui présente à sa 

ďase uŶe suƌfaĐe Ġƌosive oŶdulaŶte, suƌŵoŶtĠe d’uŶe ĐouĐhe liŵoŶo-sableuse composée de graviers, 

de fƌagŵeŶts de tƌaveƌtiŶs et de ĐoƋuilles ƌeŵaŶiĠs. Cette uŶitĠ s’eŵďoîte lĠgğƌeŵeŶt daŶs l’Uϰ ;Fig. 
4-32). La partie inférieure de cette unité (U5a) est datée de 1658 (1587 – 1741) cal. BP. Les épaisseurs 

des deuǆ pƌĠĐĠdeŶtes uŶitĠs vaƌieŶt doŶĐ seloŶ l’iŵpoƌtaŶĐe de l’iŶĐisioŶ. 

EŶfiŶ, uŶe deƌŶiğƌe uŶitĠ gƌossiğƌe ;UϲͿ ƌeĐouvƌe paƌtielleŵeŶt la teƌƌasse, eŶ iŶĐisaŶt soit l’Uϱ, soit 
diƌeĐteŵeŶt l’Uϰ plus au sud ;Fig. ϰ-32). Le contact érosif avec les deux précédentes unités est franc. 

L’uŶitĠ ϲ, d’uŶe Ġpaisseur de 20 à 60 cm, est composée de graviers à galets dans une matrice sableuse 

avec des fragments de travertins et de coquilles remaniés. Les unités 4, 5 et 6 sont actuellement en 

voie de dĠŵaŶtğleŵeŶt paƌ l’ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive et le dĠveloppeŵeŶt de ƌaviŶes perpendiculaires à 

l’aǆe d’ĠĐouleŵeŶt de l’oued. 

3.2.1.2 Interprétation des analyses granulométriques et géochimiques 

3.2.1.2.1 Granulométrie 

Sans compter les fractions grossières (> 2 mm) non mesurées, les échantillons de Def01 sont 

classés majoritairement dans les limons argileux fins et limons fins (50 – 80 % limon, 20 – 40 % argile, 

10 – 20 % sable). Quelques individus se situent dans les limons argileux ou les limons et sont constitués 

entre 30 – 50 % de limon, 20 – 50 % de sable et 20 – ϰϬ % d’aƌgile ;Fig. ϰ-35). La projection de PC1 des 

Đlasses teǆtuƌales Ŷous ŵoŶtƌe uŶe oppositioŶ fƌaŶĐhe eŶtƌe les fƌaĐtioŶs saďleuses d’uŶ ĐôtĠ et les 
fƌaĐtioŶs aƌgileuses et liŵoŶeuses de l’autƌe ĐôtĠ. 

L’iŵage CM ŵoŶtƌe Ƌue, daŶs leuƌ tƌğs gƌaŶde ŵajoƌitĠ, les ĠĐhaŶtilloŶs de l’affleurement Def01 ont 

des valeurs très stables au niveau du D50 entre 2 et 6 µm (Fig. 4-36). Au contraire, les valeurs en D99 

fluĐtueŶt eŶtƌe ϯϬ et ϮϬϬϬ µŵ. L’iŵage CM dĠĐƌit doŶĐ uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe pouƌ laƋuelle seŵďleŶt 
être corrélés la texture et le tri : plus les échantillons ont une part importante de sable, plus ils sont 

mal triés. 

Ce fait peut ġtƌe liĠ à la loĐalisatioŶ de l’affleuƌeŵeŶt ϮϬϬ ŵ eŶ aval d'uŶe iŵpoƌtaŶte ƌuptuƌe de 
pente. Effectivement, comme le montre la figure 4-ϯϭ, la teƌƌasse alluviale ĠtudiĠe s’est aĐĐuŵulĠe 
dans une zone, profondément incisée dans les marnes du Néogène, à la confluence de trois oueds dont 

les lits en amont coulent sur une dalle de conglomérats fluviatiles pléistocènes peƌĐhĠe à plus d’uŶe 
dizaine de mètres. L’affleuƌeŵeŶt de Defilia se situe en contrebas de cette rupture du niveau de base 

constituée par le sapement du conglomérat. Lors de crues, la cascade de 10 m de hauteur crée 

ĐeƌtaiŶeŵeŶt uŶe iŵpoƌtaŶte tuƌďiditĠ au seiŶ de la laŵe d’eau et uŶ ŵauvais tƌi des paƌtiĐules au 
moment du dépôt sédimentaire.
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Figure 4-35. Diagramme ternaire des données granulométriques des fractions argileuse, limoneuse et sableuse 

de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ et pƌojeĐtioŶ de la pƌeŵiğƌe ĐoŵposaŶte pƌiŶĐipale ƌĠalisĠe suƌ Đe jeu de données. 

ClassifiĐatioŶ adaptĠe de l’IUSS WoƌkiŶg Gƌoup WRB ;ϮϬϭϰ). 

 

Figure 4-36. Iŵage CM des doŶŶĠes gƌaŶuloŵĠtƌiƋues de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ, où la dƌoite C=M iŶdiƋue uŶ tƌi 
parfait. 
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Figure 4-37. Classes texturales et indices granulométriques (D50 et D90) de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ.
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3.2.1.2.2 Géochimie 

L’ACP ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes XRF de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ ŵet eŶ ĠvideŶĐe tƌois pƌiŶĐipauǆ 
aǆes faĐtoƌiels, ƌĠsuŵaŶt ϴϲ,ϵ % de l’iŶfoƌŵatioŶ portée par le jeu de données (Figs. 4-38, 4-39). 

Le premier axe (PC1) porte 62,1 % de la variance. Il oppose les éléments Sr et Ca en valeurs positives 

aux éléments Co, Fe et Si en négatif (Fig. 4-39). Le second axe (PC2) représente 15,4 % de la variance 

et oppose quant à lui Zr et Si en positif – en lieu et place de Ca et Sr – aux mêmes éléments Co et Fe 

en négatif (Fig. 4-39). Nous avons vu que ces éléments caractérisant les scores positifs sont 

habituellement réunis sur les PC1 des affleurements Cha06-08 et Tab02 et distinguent les faciès 

grossiers. Ici, les deux premiers axes semblent influencés par la granulométrie. En effet, les scores 

positifs de PCϭ ĐoƌƌĠlĠs à Ca et Sƌ ŵaƌƋueŶt les Uϭď et Uϭd ou eŶĐoƌe la ďase de l’Uϱ, à savoiƌ les 
niveaux grossiers composés de granules à graviers et remaniant des concrétions carbonatées et 

travertins (Fig. 4-38). Tandis que les scores positifs de PCϮ, assoĐiĠs à Zƌ et Si, ŵaƌƋueŶt suƌtout l’uŶitĠ 
sableuse U3 et sont très bien corrélés avec les teneurs de la sous-population EM5 (140 µm), mais aussi 

avec la courbe du ratio Zr/Rb (Figs. 4-38, 4-41). Les scores ŶĠgatifs de PCϮ soŶt paƌ ailleuƌs, à l’iŶveƌse, 
corrélés avec la sous-population argileuse EM2 (1.1 µm) (Figs. 4-38, 4-ϰϭͿ. L’oppositioŶ est iĐi ŵaƌƋuĠe 
entre faciğs saďleuǆ et aƌgileuǆ. L’aǆe faĐtoƌiel PCϭ est ƋuaŶt à lui eŶƌiĐhi d’uŶe oppositioŶ eŶtƌe 
carbonates et silicates.  

Le tƌoisiğŵe aǆe ;PCϯͿ poƌte ϵ,ϰ % de la vaƌiaŶĐe. Il oppose l’ĠlĠŵeŶt MŶ eŶ valeuƌs positives auǆ 
éléments Zn et Rb en négatif (Fig. 4-39). Les scores positifs révélant une teneur élevée en Mn sont 

interprétés comme des conditions accentuées d'oxydation, car le Mn est très sensible à 

l'oxydoréduction (Rothwell et Croudace, 2015). Bien que le Mn2+ soit facilement soluble, le manganèse 

précipite dans le sol dans des conditions oxydantes, parce que les cations Mn3+ et Mn4+ forment des 

oxydes hydratés insolubles (Hylander et al., ϮϬϬϬͿ. A l’iŶveƌse, la ŵoďilitĠ de ZŶ est plus gƌaŶde daŶs 
des conditions oxydantes. Étant donné qu'il est facilement adsorbé par les composants minéraux et 

organiques du sol (Kabata-Pendias, 2001), notamment les oxydes ferriques (Robinson, 1981), le Zn 

s'accumule généralement dans les horizons de surface. De même, le Rb est caractérisé par une faible 

ŵoďilitĠ, Đaƌ il est faĐileŵeŶt adsoƌďĠ suƌ les ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ, suƌtout à pH ĠlevĠ. L’oppositioŶ eŶtƌe 
Mn et Zn-Rb apparait alors comme uŶ ŵaƌƋueuƌ d’oǆǇdatioŶ. CeĐi est ĐoŶfiƌŵĠ paƌ les scores positifs 

des unités 2b et 3b aux faciès très oxydés, et par les scores ŶĠgatifs de l’Uϭd et l’Uϰ ŵaƌƋuĠs paƌ uŶe 
forte teneur en matière organique (Figs. 4-38, 4-42). 

La comparaison des données granulométrique et géochimique par ACP à compositions multiples 

ĐoŶfiƌŵe les ƌelatioŶs oďseƌvĠes. EŶ effet, l’aǆe PCϭ oppose les ĠĐhaŶtilloŶs à doŵiŶaŶte saďleuse de 
ceux dominés par les fractions limoneuse et argileuse (Fig. 4-40). Par ailleurs, la fraction sableuse est 

associée à la fois à Ca-Sƌ et à Zƌ, Đes deƌŶieƌs ĠtaŶt opposĠs suƌ l’aǆe PC2. D'autre part, les fractions 

limoneuse et argileuse sont associées aux éléments Zn, Co, Rb et Fe. 
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Figure 4-38. Scores des ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales de l’ACP et ƌatio ƌĠalisĠs suƌ les doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues de 
l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ. 
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Figure 4-39. Loadings ou vecteurs propres des ĐoŵposaŶtes pƌiŶĐipales de l’ACP et biplot des loadings des PC1 

et PC2 des doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ. 

 

Figure 4-40. Biplot de l’ACP ŵultiple ƌĠalisĠe suƌ les doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues et gƌaŶuloŵĠtƌiƋues ;Đlasses 
teǆtuƌalesͿ de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ. 
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3.2.1.3 Dynamiques morpho- et pédosédimentaires 

L’uŶitĠ ϭ est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ l’alteƌŶaŶĐe de faĐiğs gƌossieƌs à saďles – graviers et de faciès 

limoneux, ainsi que par une teinte colorimétrique sombre (10YR 7/2 – 5/2 light gray à grayish brown). 

Les indicateurs granulométriques (D50 et D90) reflètent cette forte variabilité en raison de la nature 

de ses dépôts (Fig. 4-37). Ces dépôts grossiers présentent des variations latérales dans leur géométrie 

le loŶg de l’affleuƌeŵeŶt, ils soŶt Ġpais suƌ le pƌofil ϯ taŶdis Ƌu’ils peuveŶt s’affiner voire disparaitre à 

d’autƌes eŶdƌoits ;pƌofil ϭͿ ;Fig. ϰ-32). 

Deuǆ pƌiŶĐipauǆ dĠpôts gƌossieƌs soŶt ideŶtifiĠs suƌ l’affleuƌeŵeŶt et les pƌofils ĠtudiĠs. Le pƌeŵieƌ 
(U1b), daté entre 5050 et 4950 cal. BP, est composé à proportions variables de limons, sables, graviers 

et galets avec des charbons et concrétions carbonatées (tubes travertineux) remaniés. Deux datations 

ont été réalisées au sein de cette couche sur le profil 3 (5015 et 4981 cal. BP) et une date juste au-

dessus sur le profil 1 à 4945 (4861 – 5047) cal. BP. Le second (U1d), daté entre 4668 (4527 – 4820) et 

4477 (4413 – 4527) cal. BP, est également très riche en éléments remaniés et roulés comme des 

charbons ou des concrétions carbonatées. Une variation latérale de faciès évidente est observée pour 

l’Uϭd eŶtƌe les pƌofils ϭ et ϯ ;Fig. ϰ-32) : aloƌs Ƌu’uŶ faĐiğs liŵoŶo-sablo-graveleux caractérise la fin de 

l’Uϭ suƌ le pƌofil ϯ, Đe dĠpôt Ġvolue et s’affiŶe latĠƌaleŵeŶt pouƌ doŶŶeƌ uŶ faĐiğs stƌiĐteŵeŶt liŵoŶeuǆ 
à structure polyédrique et très oxydé (couleur rouille). Cette sous-uŶitĠ ƌeflğte l’aĐĐuŵulatioŶ plus au 
sud de l’affleuƌeŵeŶt de tĠŵoiŶs de dĠpôts de ĐheŶauǆ ou de Đƌue taŶdis Ƌu’au Ŷoƌd se dĠposeŶt des 
liŵoŶs, plus ĠloigŶĠs du ĐheŶal aĐtif, Ƌui soŶt ŵaƌƋuĠs paƌ des sigŶes d’hǇdƌoŵoƌphie et par un 

ďatteŵeŶt de la Ŷappe liĠs à l’augŵeŶtatioŶ de l’hǇdƌodǇŶaŵisŵe. Les Đlasses teǆtuƌales iŶdiƋueŶt 
que ces dépôts sont composés de limons (40 – 50 %) et de sable variant de 20 à 40 % (Fig. 4-37). 

L’aŶalǇse paƌ end-members montre que les sous-unités limoneuses U1a et U1c sont surtout 

caractérisées par deux sous-populations granulométriques EM3 et EM4, centrées autour de 7.6 (4 – 

20) et 40 (20 – ϲϬͿ µŵ, ƌepƌĠseŶtaŶt ƌespeĐtiveŵeŶt les liŵoŶs fiŶs et les liŵoŶs gƌossieƌs. L’Uϭď est 
quant à elle partiĐuliğƌeŵeŶt ŵaƌƋuĠe paƌ l’EMϱ, ĐeŶtƌĠ autouƌ de ϭϰϬ ;ϲϬ – 210) µm, équivalant aux 

sables fins (Fig. 4-41). Les sous-unités U1b et U1d montrent de légères baisses en SM, mais il faut noter 

Ƌue les teŶeuƌs eŶ SM Ŷe ŵoŶtƌeŶt Ƌue peu de vaƌiatioŶs suƌ l’eŶseŵďle de la séquence (entre 2 et 12 

× 10−8 m−3·kg−1) (Fig. 4-ϰϮͿ. L’uŶitĠ ϭ est gloďaleŵeŶt ƌiĐhe eŶ ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue ;eŶtƌe ϭϬ et ϮϬ %Ϳ et 
marquée par des scores négatifs (Zn et Rb) sur PC3 (Fig. 4-38). Cette alternance de dépôts grossiers et 

de faciès limoneux riches en matière organique, qui détruisent probablement des édifices tufacés en 

amont, traduit un fort hydrodynamisme et un environnement de dépôt proche du chenal actif, une 

fréquence importante de crues est observée jusƋu’à ϰ500 cal. BP. 

L’uŶitĠ Ϯ, de teinte colorimétrique plus claire (7.2YR 7/2 – 7/4 pinkish gray à pink), est composée 

majoritairement de limon (~70 %) à structure prismatique et connait une augmentation de sa teneur 

en argile (~30 %) (Fig. 4-37). Elle est entièrement représentée par deux sous-populations 

granulométriques, EM1 centré autour de 1.1 µm (0.5 – 4 µm), et EM3 (7.6 µm) (Fig. 4-41). La sous-

unité U2b est fortement oxydée, ce qui est confirmé par les scores les plus élevés sur PC3 (Fig. 4-38), 

et pourrait ĐoƌƌespoŶdƌe, Đoŵŵe pouƌ l’Uϭd, à uŶ iŵpoƌtaŶt ďatteŵeŶt de la Ŷappe liĠ à uŶe phase 
hydrodynamique plus forte et des dépôts plus grossiers enregistrés plus loin dans ce vaste fond de 

vallĠe. La ďase de l’UϮď a ĠtĠ datĠe à ϰϮϵϰ ;ϰϭϱϳ – 4409) cal. BP.
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Figure 4-41. End-members ou sous-populatioŶs gƌaŶuloŵĠtƌiƋues, et Đlasses teǆtuƌales de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ.
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L’uŶitĠ ϯ est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe fƌaĐtioŶ liŵoŶeuse toujouƌs iŵpoƌtaŶte ;ϲϬ – 70 %) : le sommet de 

l’U3a est marqué par une augmentation de la fraction sableuse (10 – ϭϱ %Ϳ, taŶdis Ƌue la ďase de l’Uϯď 
se Đoŵpose d’uŶe ĐouĐhe plus soŵďƌe ƌiĐhe eŶ ĐhaƌďoŶs ƌeŵaŶiĠs Ƌue suƌŵoŶteŶt des liŵoŶs saďleuǆ 
un peu oxydés associés à une structure prismatique (Fig. 4-ϯϳͿ. Cette Ŷouvelle phase d’hǇdƌoŵoƌphie, 
couplée à des indices de détritisme, est datée à 3088 (2965 – 3203) cal. BP. Mis à part les fractions 

limoneuses, ce dépôt est bien représenté par la sous-population EM5 centrée autour de 140 µm (20 – 

40 %), corrélée aux scores positifs de PC2 et à des valeurs élevées du ratio Zr/Rb (Figs. 4-38, 4-41). La 

sous-unité 3b est marquée par de faibles pourcentages en MO (6 – 7 %) et à des teneurs en SM 

légèrement supérieures à la moyenne (Fig. 4-42). Cette unité semble présenter de nouveau un dépôt 

de Đƌue situĠ eŶ positioŶ distale peu avaŶt ϯϭϬϬ Đal. BP suivi d’uŶ ďatteŵeŶt de la Ŷappe.  

L’uŶitĠ ϰ, de faiďle Ġpaisseuƌ Đaƌ paƌtielleŵeŶt tƌoŶƋuĠe paƌ l’uŶitĠ suivaŶte, pƌĠseŶte uŶe 
colorimétrie un peu plus sombre (10YR 7/1 – 6/1 light gray à gray), une augmentation des valeurs en 

MO (12 – 13 %), des scores négatifs de PC3 (concentration de Zn et Rb) et une légère structure 

polyédrique (Figs. 4-38, 4-42). Les classes texturales montrent également une teneur en argile toujours 

constante (25 %), et surtout une hausse de sa teneur en limon (~75 %) au détriment de celle en sable, 

devenue nulle (Fig. 4-ϯϳͿ. La fƌaĐtioŶ liŵoŶeuse est suƌtout ƌepƌĠseŶtĠe paƌ les liŵoŶs fiŶs de l’EMϯ ;ϰ 
– 20 µm) à 60 – 70 %, et un peu par les limons grossieƌs de l’EMϰ à ϮϬ – 30 % (Fig. 4-41). Ces éléments 

tƌaduiseŶt le dĠveloppeŵeŶt d’uŶe pĠdogĠŶğse daŶs des dĠpôts de plaiŶe d’iŶoŶdatioŶ à la fiŶ du ϯème 

millénaire et avant 1900 cal. BP.  

UŶe suƌfaĐe d’ĠƌosioŶ Ŷette tƌoŶƋue l’Uϰ daŶs laƋuelle s’eŵďoîte lĠgğƌeŵeŶt l’Uϱ. Cette deƌŶiğƌe 
pƌĠseŶte uŶ dĠpôt de ϮϬ Đŵ à la ďase de l’Uϱa ƌiĐhe eŶ gƌavieƌs aiŶsi Ƌu’eŶ fƌagŵeŶts de tƌaveƌtiŶs et 
gastéropodes remaniés. Les données texturales, ne prenant pas ces éléments en compte, indiquent 

une hausse de la fraction argileuse (30 – 40 %) et de celle du sable pouvant atteindre 30 % (Fig. 4-37). 

Ce dĠpôt est ĠgaleŵeŶt ŵaƌƋuĠ paƌ des valeuƌs ĠlevĠes d’EMϮ et EMϱ, aiŶsi Ƌue de faiďles valeuƌs eŶ 
SM et en MO (Figs. 4-41, 4-42). Une date réalisée juste en-dessous de cette incision fournit un âge de 

1863 (1744 – ϭϵϳϱͿ Đal. BP. Le ƌeste de l’Uϱ est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ uŶe ĐoŵpositioŶ aƌgilo-limoneuse, 

foƌteŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠ paƌ l’EMϯ ;liŵoŶ fiŶͿ, puis daŶs uŶe ŵoiŶdƌe ŵesuƌe paƌ l’EMϰ et l’EMϮ 
(respectivement limon grossier et argile) (Fig. 4-ϰϭͿ. Le ŵilieu de l’Uϱa est datĠ à ϭϲϱϴ ;ϭϱϴϳ – 1741) 

Đal. BP, et plaĐeƌait aiŶsi l’Uϱ autouƌ du ŵilieu du Ϯème millénaire BP. Une augmentation de la matière 

oƌgaŶiƋue est ŶotĠe pouƌ l’Uϱď ;ϭϱ – 20 %) qui, corrélée à des scores négatifs des trois PCs et aux 

fractions fines, pourrait indiquer une possible pédogénèse (Figs. 4-38, 4-41, 4-42). La troncature et 

l’eŵďoiteŵeŶt de dĠpôts ƌeŵaŶiĠs daŶs l’Uϰ ;Fig. ϰ-ϯϮͿ tƌaduiseŶt uŶe hausse de l’hǇdƌodǇŶaŵisŵe 
vers 1900 – 1800 cal. BP suivie par une aggradation sédimentaire marquant une décroissance de 

l’ĠŶeƌgie hǇdƌiƋue. 

Au soŵŵet de l’affleuƌeŵeŶt, l’uŶitĠ ϲ est caractérisée par un dépôt de galets et graviers, pouvant 

atteiŶdƌe ϲϬ Đŵ d’Ġpaisseuƌ, Ƌui Ŷ’a pas fait l’oďjet d’aŶalǇses ;Fig. ϰ-33). Ce dépôt incise partiellement 

l’Uϱ jusƋu’à totaleŵeŶt la dĠŵaŶteleƌ au sud de la Đoupe stƌatigƌaphiƋue, atteigŶaŶt aiŶsi l’Uϰ ;Fig. ϰ-

32). Cette unité traduit un fort hydrodynamisme, et potentiellement l’eǆisteŶĐe d’uŶe plaiŶe 
graveleuse à lit très mobile, qui pourrait être de la seconde moitié du 2ème millénaire BP.
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Figure 4-42. Classes texturales, susceptibilité magnétique et composition en matière organique, carbonates et 

silicates – oxydes (avec moyenne ŵoďile suƌ ϰ poiŶtsͿ de l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ.



 

222 
 

3.2.2 Autres affleurements dans le bassin amont (plaine de Blirh) 

Plus en amont, dans la plaine de Blirh (chapitre 2), les dépôts, qui appartiennent pour 

l’esseŶtiel à l’UMS ϭ de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ et eŶƌegistƌeŶt les conditions humides qui prévalaient 

pendant la dernière Période Humide Africaine, présentent de manière discontinue des dépôts de la fin 

de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Figs. ϭ-12, 2-ϯͿ. Ces dĠpôts disĐoƌdaŶts au toit de l’UMS 
1, en position haute, soŶt situĠs à l’ĠĐaƌt du ĐheŶal aĐtif. Ils ĐoƌƌespoŶdeŶt à des dĠpôts de ďeƌge, eŶ 
positioŶ pƌoǆiŵale ou distale, et peƌŵetteŶt de ĐoŵplĠteƌ la visioŶ de l’UMS Ϯ aĐƋuise suƌ la Đoupe 
Def01. 

L’affleuƌeŵeŶt BliϬϭ pƌĠseŶte ĠgaleŵeŶt des dĠpôts de Đƌue Ƌui traduisent une forte activité 

hydrosédimentaire vers 5200 – 5000 cal. BP (unité VII, Figs. 2-3, 2-6). Cette unité est composée de 

surcroit de nombreux éléments remaniés, tels des charbons, des coquilles de mollusque, des tubes 

travertineux et des éclats de sileǆ, Ƌui tĠŵoigŶeŶt de l’ĠƌosioŶ d’uŶe plaiŶe alluviale et de ses vestiges 
aƌĐhĠologiƋues. L’iŶteƌvalle eŶtƌe ϱϮϬϬ et ϰϳϬϬ Đal. BP est doŶĐ, daŶs les deuǆ seĐteuƌs de Defilia et 
de Blirh, une période de forte activité hydrosédimentaire qui se caractérise par une érosion et une 

iŶĐisioŶ des dĠpôts aŶtĠƌieuƌs et la ĐoŶstitutioŶ d’uŶ Ŷouvel eŶseŵďle ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe ;UMS ϮͿ 
Ƌui dĠďute paƌ des dĠpôts gƌossieƌs de ĐheŶauǆ et s’aĐĐoŵpagŶe de dĠpôts de Đƌue eŶ positioŶ de 
berge. 

Après ce dépôt détritique, l’affleuƌeŵeŶt BliϬϭ ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt uŶ ĐhaŶgeŵeŶt duƌaďle de la 
ĐoloƌiŵĠtƌie des sĠdiŵeŶts ;d’uŶe teiŶte gƌise – 10YR 7/1 light grey – à une teinte plus chaude – 7.5YR 

7/3 pinkͿ, Đoŵŵe Ŷous l’avoŶs oďseƌvĠ suƌ l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ. Ce ĐhaŶgeŵeŶt est ĐoŶĐomitant 

d’uŶe ƌĠduĐtioŶ des populatioŶs ŵalaĐologiƋues aƋuatiƋues au pƌofit des espğĐes ǆĠƌophiles ;Đhapitƌe 
2, Limondin-Lozouet et al., 2013 ; Depreux et al., 2021). Ces indices sont des faits complémentaires 

confirmant une bascule à 4600 cal. BP ± 100 ans de l’eŶseŵďle des eŶviƌoŶŶeŵeŶts de foŶds de vallĠe 
vers des conditions plus sèches et le développement de biotopes terrestres. 

Le dépôt de crue (Bli01 unité IXa) identifié dans la plaine alluviale de Blirh et qui érode les limons 

précédents (Fig. 2-6), eŶ ĐohĠƌeŶĐe aveĐ Đelui de DefϬϭ eŶ positioŶ distale ;UϯͿ datĠ d’uŶ peu avaŶt 
ϯϭϬϬ Đal. BP et suivi d’uŶ ďatteŵeŶt de la Ŷappe, tƌaduit l’aŵpleuƌ de la pĠƌiode de foƌt 
hydrodynamisme entre 3200 – 3000 cal. BP. 

Enfin, la dernière séquence fluviatile de Bli01 (unité Xa), en discordance avec les dépôts du 3ème 

millénaire BP (Fig. 2-ϲͿ, ŵoŶtƌe l’eǆisteŶĐe d’uŶe foƌte aĐtivitĠ hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe veƌs ϭϭϬϬ – 1000 

cal. BP, potentiellement en lien avec une nappe à galets discordante et étendue en couronnement de 

la plupart des formations alluviales limoneuses de ce secteur (B-VII et B-VIII, Fig. 1-12). Le dépôt 

terminal de Def01 (U6), graveleux et discordant, situé quelques kilomètres en amont, pourrait 

correspondre à cette période. AiŶsi, l’hǇpothğse d’uŶe phase d’activité fluviale à cette période, 

identifiée au moins pour le bassin de Ksabi, peut être avancée. 

 



 

223 
 

4. Discussion 

4.1 Synthèse régionale des bassins médians de la Moulouya (entre la fin de 

l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et la pƌeŵiğƌe ŵoitiĠ de l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶtͿ 

La comparaison entre les données issues des formations étudiées dans les oueds Charef, 

Tabouda et Defilia (Cha06, Tab02 et Def01) localisés dans les deux bassins sédimentaires d’ABM et de 
Ksabi distaŶts de plus de ϯϬϬ kŵ l’uŶ de l’autƌe, est ƌiĐhe d’eŶseignements. Par les corrélations qui ont 

été établies, elle peƌŵet d’Ġvalueƌ la Ŷatuƌe et l’aŵpleuƌ des dǇŶaŵiƋues sĠdiŵeŶtaiƌes eŶƌegistƌĠes 
et de ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe des ĐhaŶgeŵeŶts ĐoŵŵuŶs à l’ĠĐhelle ƌĠgioŶale des ďassiŶs-versants 

médians de la Moulouya, ou des signaux plus locaux. 

La mise en relation entre les trois logs synthétiques, sur une même échelle de profondeur fixée au 

Ŷiveau du suďstƌat gĠologiƋue, peƌŵet de Đoŵpaƌeƌ les dǇŶaŵiƋues de l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe 
(Fig. 4-43).  

Dans les trois enregistƌeŵeŶts, l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe depuis les dĠpôts gƌossieƌs et 
hǇdƌoŵoƌphes de ďase eŶtƌe ϱϮϬϬ et ϱϬϬϬ Đal. BP jusƋu’au dĠpôt des uŶitĠs saďleuses et/ou oǆǇdĠes 
entre 4300 et 4100 cal. BP (Cha06 U1 à U3, Tab02 U1 à U3, Def01 U1 à U2) est comparable tant en 

teƌŵes de dǇŶaŵiƋue sĠdiŵeŶtaiƌe Ƌue de puissaŶĐe de l’aĐĐuŵulatioŶ. 

EŶ ƌevaŶĐhe, apƌğs ϰϬϬϬ Đal. BP, la dǇŶaŵiƋue de l’aĐĐuŵulatioŶ diveƌge eŶtƌe les diffĠƌeŶts 
enregistrements. Le profil composite de Cha06 présente une sédimentation dilatée, avec des dépôts 

Ġpais, Ƌu’il s’agisse des phases de ďiostasie des ϰème et 3ème millénaires ou de la phase de forte activité 

hydrosédimentaire de 3300 – ϯϬϬϬ Đal. BP ;Uϰ à UϲͿ. L’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ, ƋuaŶt à lui, ŵoŶtƌe uŶe 
ŵoiŶdƌe puissaŶĐe de l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe. Suƌ Đette ŵġŵe pĠƌiode, l’aĐĐƌĠtioŶ de la plaiŶe 
alluviale Ŷ’est de l’oƌdƌe de Ϯ ŵğtƌes d’Ġpaisseuƌ, ŵaƌƋuĠe paƌ des iŶdiĐes de pĠdogeŶğse, ŵais saŶs 
ĠvideŶĐe de dĠpôts de Đƌue ou de ĐheŶauǆ ;Uϯď et UϰͿ. Coŵŵe Ŷous l’avoŶs dĠjà ĠvoƋuĠ, Đe loŶg 

intervalle correspondant à un ralentissement de la vitesse de sédimentation, en cohérence avec les 

données sédimentologiques, pourrait être associé à une éventuelle lacune stratigraphique. Cette 

diffĠƌeŶĐe paƌ ƌappoƌt auǆ dǇŶaŵiƋues eŶ Đouƌs daŶs l’oued Charef voisin, traduirait une évolution 

loĐale. NĠaŶŵoiŶs, l’eǆisteŶĐe d’uŶ hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe ou d’uŶe ĠƌosioŶ aŶtĠƌieuƌeŵeŶt au dĠpôt 
d’Uϰ Ŷe soŶt pas à eǆĐluƌe. Plusieuƌs ƌaisoŶs peuveŶt eǆpliƋueƌ l’aďseŶĐe de Đette phase de dĠtƌitisŵe. 
L’affleuƌeŵeŶt, Ƌui ĐoƌƌespoŶd au vestige d’uŶ ŵĠaŶdƌe, est de diŵeŶsioŶ ƌĠduite et Ŷ’auƌait 
eŶƌegistƌĠ Ƌu’uŶe paƌtie de l’histoiƌe fluviale au Đouƌs de Đette pĠƌiode. EŶ effet, pouƌ la pĠƌiode 
d’aĐtivitĠ fluviale pƌĠĐĠdeŶte ;ϰϯϬϬ – ϰϬϬϬ Đal. BPͿ, l’Uϯ saďleuse de TaďϬϮ est ďieŶ sǇŶĐhƌoŶe à l’Uϯ 
sableuse de Cha06. Mais cette unité, marquée par une composition plus faible de la fraction sableuse 

fiŶe ;EMϯ à ϭϰϬ µŵͿ et paƌ l’aďseŶĐe de ĐoŶtaĐt Ġƌosif Đlaiƌ, suppose dĠjà uŶ ĠloigŶeŵeŶt iŵpoƌtaŶt 
du dépôt de crue par rapport au chenal actif. Cet éloignement et la position distale de cet affleurement, 

eŶ ďoƌd de ŵĠaŶdƌe, pouƌƌait ġtƌe uŶ aƌguŵeŶt eǆpliƋuaŶt l’aďseŶĐe d’eŶƌegistƌeŵeŶt de dĠpôt de 
Đƌue assoĐiĠ à la phase d’aĐtivitĠ fluviale ideŶtifiĠe veƌs ϯϮϬϬ – 3000 cal. BP dans l’oued Chaƌef voisiŶ. 
Paƌ ailleuƌs, le ŵaŶƋue d’affleuƌeŵeŶts de l’UMS Ϯ daŶs Đette seĐtioŶ de la vallĠe de l’oued Taďouda 

aiŶsi Ƌue l’aďseŶĐe d’Ġtude des variations latérales de faciès le loŶg de l’affleuƌeŵeŶt TaďϬϮ Ŷe Ŷous 
permettent pas d’affiƌŵeƌ l’aďseŶĐe d’uŶe hausse de l’hǇdƌodǇŶaŵisŵe et des tauǆ d’aĐĐƌĠtioŶ vers 

3200 – 3000 cal. BP, comme celle que nous observons dans les affleurements des oueds Charef et 

Defilia. 
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UŶe diffĠƌeŶĐe Ŷotaďle eŶtƌe l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ et les deuǆ pƌĠĐĠdeŶts ƌĠside daŶs l’eŶƌegistƌeŵeŶt 
de dépôts du 2ème ŵillĠŶaiƌe BP ;Uϱ et UϲͿ au soŵŵet de la teƌƌasse, taŶdis Ƌu’ils soŶt aďseŶts des 
séquences Cha06 et TaďϬϮ, Đe Ƌui pouƌƌait ƌĠsulteƌ de la positioŶ topogƌaphiƋue de l’affleuƌeŵeŶt 
DefϬϭ eŶ ĐoŶtƌeďas d’uŶe iŵpoƌtaŶte rupture de pente (Fig. 4-ϯϭͿ. L’eŶseŵďle du ŵatĠƌiel 
sédimentaire est également plus argileux que les séries Cha06-08 et Tab02 (section 4.3.2.1.2.1). Ce fait 

peut poteŶtielleŵeŶt s’eǆpliƋueƌ paƌ la topogƌaphie eŶĐaissĠe du seĐteuƌ d’Ġtude de Defilia ou paƌ la 

diffĠƌeŶĐe de lithologie eǆistaŶt eŶtƌe les deuǆ ďassiŶs de Ksaďi et d’ABM. Les affleuƌeŵeŶts des oueds 
Chaƌef et Taďouda soŶt situĠs eŶ aval d’uŶ ďassiŶ-versant important drainant des formations 

gĠologiƋues plus vaƌiĠes, aloƌs Ƌue l’affleuƌeŵeŶt DefϬϭ est situĠ eŶ aval d’uŶ ďassiŶ-versant de faible 

étendue, drainant, en amont du bassin sédimentaire, les cônes de déjection (zone de piedmont) et les 

premiers contreforts du Haut-Atlas (zone source), constituées quasi-exclusivement de calcaires 

jurassiques. 

Plus Ƌue la puissaŶĐe des aĐĐuŵulatioŶs, la ĐoŵpaƌaisoŶ des teŵpoƌalitĠs s’avğƌe 
particulièrement intéressante. Pour cela, une synthèse des dynamiques morpho-hydrosédimentaires 

enregistrées pour chaque section étudiée a été réalisée (Fig. 4-44). Ces dynaŵiƋues s’eǆpƌiŵeŶt soit 
eŶ teƌŵe d’aĐtivitĠ fluviale, loƌsƋue des dĠpôts gƌossieƌs de ĐheŶauǆ, des dĠpôts de Đƌue, et des 
évènements érosifs avec troncature des dépôts antérieurs, sont identifiés ; soit de stabilité quand des 

sédiments fins présentent des indices de pédogénèse, de structuration sédimentaire (grumeleuse, 

polyédrique), de valeurs élevées en susceptibilité magnétique ou en matière organique. Les 

phĠŶoŵğŶes d’iŶĐisioŶ soŶt ĠgaleŵeŶt ŶotĠs loƌsƋue Đeuǆ-ci sont évidents et que différents 

arguments sont réunis (troncature, emboitement, faciès sédimentaire).  

Le pƌeŵieƌ eŶseigŶeŵeŶt iŵpoƌtaŶt Ƌue l’oŶ peut tiƌeƌ ĐoŶĐeƌŶe la ĐoŶteŵpoƌaŶĠitĠ de Đes 
enregistrements. À une échelle plurimillénaire, les dépôts couvrent en effet les mêmes périodes 

chronologiques. Le début de la sédimentation et donc de la construction de ces terrasses alluviales est 

simultané dans les trois sections, à savoir vers 5200 – ϱϬϬϬ Đal. BP. À Ŷoteƌ Ƌu’il ƌeste dĠliĐat de fouƌŶiƌ 
uŶe attƌiďutioŶ ĐhƌoŶologiƋue pƌĠĐise à la phase d’incision antérieure. La terminaison de ces terrasses 

alluviales est datée vers 2000 cal. BP pour les oueds Charef et Tabouda, et après 1700 cal. BP pour 

l’oued Defilia. Les sĠƋueŶĐes TaďϬϮ et ChaϬϲ pƌĠseŶteŶt toutefois uŶ phĠŶoŵğŶe Ġƌosif teƌŵiŶal Ƌui 
peut potentiellement expliquer une troncature des formations encore préservées à Def01. 

Le deuǆiğŵe eŶseigŶeŵeŶt est Ƌu’à l’ĠĐhelle sĠĐulaiƌe à ŵillĠŶaiƌe, les aƌĐhives alluviales des deuǆ 
ďassiŶs ŵoŶtƌeŶt uŶe ďoŶŶe sǇŶĐhƌoŶie des phases d’aĐtivitĠ fluviale et de pédogénèse entre 5200 et 

2000 cal. BP. Le bon contrôle à la fois morphologique – qui a montré la bonne représentativité des 

affleurements étudié au sein du bassin –, lithostratigraphique – paƌ l’Ġtude détaillé des trois 

affleurements sélectionnés – et chronologique – par le nombre important de dates radiocarbone 

obtenues par coupe étudiée, peƌŵet de pƌoposeƌ uŶ sĐĠŶaƌio ƌoďuste de l’ĠvolutioŶ des dǇŶaŵiƋues 
hydrosédimentaires à l’ĠĐhelle des ďassiŶs-versants médians de la Moulouya. 
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Figure 4-43. Comparaison des logs synthétiques des trois affleurements Cha06, Tab02 et Def01 positionnés sur 

une même échelle de profondeur fixée au niveau du substrat géologique. 
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Quatre périodes de fort dynamisme hydrosédimentaire et potentiellement deux phases de stabilité de 

la plaine alluviale ont ainsi été mises en évidence de la fiŶ de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ à l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt 
(Fig. 4-44) :   

- Entre 5200 – 4700 cal. BP. C’est à paƌtiƌ de ϱϮϬϬ-ϱϬϬϬ Đal. BP Ƌue dĠďute l’aĐĐuŵulatioŶ 
sédimentaire dans les oueds Chaƌef, Taďouda et Defilia, ŵaƌƋuaŶt la ĐoŶstitutioŶ d’uŶ Ŷouvel 
ensemble morphosédimentaire (UMS 2), suite à une érosion et une incision des dépôts 

alluviaux antérieurs. La sédimentation est alors caractérisée par des dépôts grossiers de fond 

de chenal à graviers et galets jusque vers 4800-4700 cal. BP (Cha01 U1, Tab02 U1, Def01 

Uϭa/ďͿ, Ƌui s’aĐĐoŵpagŶe de dĠpôts de Đƌue eŶ positioŶ de ďeƌge à Tabouda et à Blirh (Tab01 

uŶitĠ XII, BliϬϭ uŶitĠ VIIͿ. Des dĠpôts saďleuǆ soŶt eŶƌegistƌĠs jusƋu’à ϰϱϬϬ Đal. BP ;DefϬϭ Uϭd, 
Tab02 U2a) ; 

- 4600 cal. BP ± 100 ans. Cette date marque la fiŶ, d’uŶe paƌt, de l’aĐtivitĠ hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe 
matérialisée par les dĠpôts de ĐheŶauǆ, et d’autre part, des conditions humides qui prévalaient 

dans le fond de ces vallées, marquées par une forte hydromorphie (gleyification des sédiments 

fins) dans les oueds Charef, Tabouda et Defilia (Cha06 U2, Tab02 U2, Def01 U2). Ce phénomène 

s’aĐĐoŵpagŶe Ġgaleŵent d’uŶe ƌĠduĐtioŶ des populations de mollusques aquatiques au profit 

d’espèces xérophiles, sur les affleurements Bli01 et Tab02, indiquant le basculement vers des 

conditions plus sèches et le développement de biotopes terrestres en fond de vallée ; 

- 4300 – 4000 cal. BP. Cet intervalle marque une période de haute fréquence de crues 

enregistrée dans les oueds Charef et Tabouda par des dépôts sableux (Cha06 U3 et Tab02 U3). 

À Defilia Đette phase est ŵaƌƋuĠe paƌ uŶe foƌte oǆǇdatioŶ des dĠpôts liŵoŶeuǆ de l’UϮď qui 

traduit des battements de la nappe alluviale ; 

- 3700 – 3200 cal. BP. Cette période est marquée par une stabilité des plaines alluviales à 

l’ĠĐhelle ƌĠgioŶale, que traduisent une lente accrétion des dépôts limoneux et des indices de 

pédogénèse cumulique dans les oueds Charef et Tabouda (Cha06 U4 et Tab02 U4). Ces 

derniers Ŷ’oŶt pas ĠtĠ oďseƌvĠs daŶs la seĐtioŶ de Defilia ; 

- 3100 – 2800 cal. BP. Cet intervalle marque une nouvelle période de fort détritisme, avec 

notamment une activité fluviale intense dans l’oued Chaƌef, caractérisée par une forte 

mobilité latérale et un élargissement du lit actif, Ƌui eŶƌegistƌe l’iŶĐisioŶ et l’eŵďoiteŵeŶt daŶs 
les dépôts précédents de plusieurs paléochenaux sableux, associés à des dépôts de 

débordements (Cha06 U5). Cette phase de fort hydrodynamisme est étrangement absente 

daŶs l’affleuƌeŵeŶt voisiŶ Taď02, qui connait soit une évolution locale, soit une lacune 

sédimentaiƌe eǆpliƋuĠe paƌ la vaƌiaďilitĠ d’eŶƌegistƌeŵeŶt des aƌĐhives alluviales. Cette phase 
de forte activité fluviale seŵďle ĠgaleŵeŶt ĐoŶfiƌŵĠe paƌ les pƌospeĐtioŶs daŶs l’oued Za 
;ZaϬϮͿ. L’aŵpleuƌ ƌĠgioŶale de Đette phase est attestĠe paƌ l’eŶƌegistƌeŵeŶt des dépôts de 

l’Uϯa au seiŶ de DefϬϭ et de l’uŶitĠ IXa de la plaiŶe et de Bliƌh ;BliϬϭͿ ; 

- 2600 – 2100 cal. BP. Cette pĠƌiode est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe foƌte staďilitĠ alluviale à l’ĠĐhelle 
des bassins-veƌsaŶts ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa puisƋu’elle est ŵaƌƋuĠe paƌ des iŶdiĐes 
pédogénétiques dans les trois enregistrements étudiés (Cha06 U6, Tab02 U4, Def01 U4), et 

Ƌu’elle semble également se confirmer dans les oueds Za et El Haÿ (Za01 et Hay04) ; 
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- 2100 – 1700 cal. BP. Cet intervalle marque une nouvelle phase d’aĐtivitĠ hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe 
dans les trois sections. Toutefois, sa chronologie est moins bien définie car elle correspond aux 

dépôts terminaux de Cha06 (U7) et Tab02 (U5) qui ne sont pas datés directement. Notons tout 

de ŵġŵe Ƌu’uŶ dĠpôt de Đƌue est datĠ de Đette pĠƌiode daŶs l’oued Za ;ZaϬϭͿ. À Defilia, 

l’ĠvğŶeŵeŶt dĠtƌitiƋue est ŵaƌƋuĠ paƌ uŶe tƌoŶĐatuƌe aĐĐoŵpagŶĠe d’uŶe lĠgğƌe iŶĐisioŶ et 
d’uŶ ƌeŵaŶieŵeŶt de tƌaveƌtiŶs (base U5). 

 

Figure 4-44. Synthèse des dynamiques morpho-hydrosédimentaires au cours des six derniers millénaires à 

l’ĠĐhelle des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa ;ďassiŶs de Ksaďi et d’ABMͿ. 

L’eŶseŵďle de Đes doŶŶĠes ŵoŶtƌe uŶe ƌeŵaƌƋuaďle sǇŶĐhƌoŶie des dĠpôts et des dǇŶaŵiƋues 
fluviales à l’ĠĐhelle des ďassiŶs-veƌsaŶts ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa.  Il ĐoŶvieŶt d’iŶsisteƌ suƌ le fait Ƌue 
Đette sǇŶĐhƌoŶie s’oďseƌve autaŶt à l’Ġchelle plurimillénaire que séculaire. Les enregistrements étudiés 

;ChaϬϲ, TaďϬϮ et DefϬϭͿ, doŶt les teŵpoƌalitĠs de l’aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe aiŶsi Ƌue les faĐiğs 
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sĠdiŵeŶtaiƌes pƌĠseŶteŶt taŶt de siŵilitudes, ƌĠsulteŶt à Ŷos Ǉeuǆ d’uŶe ŵġŵe ĠvolutioŶ des 

hydrosystèmes entre 5000 et 2000 cal. BP. Ces accumulations forment une unité morphosédimentaire 

ƌĠsultaŶt d’uŶe ĠvolutioŶ ŵoƌphogĠŶĠtiƋue ĐoŵŵuŶe. Cet eŶseŵďle dĠfiŶi paƌ les affleuƌeŵeŶts 
ChaϬϲ, TaďϬϮ et DefϬϭ est ŶoŵŵĠ UMS Ϯ, à l’iŶstaƌ de la foƌŵatioŶ de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ, ĠtudiĠe daŶs 
le chapitre 2, que nous avons nommée UMS 1. 

L’aŵpleuƌ ƌĠgioŶale de Đette ŵoƌphogĠŶğse fluviale pouƌ la fiŶ de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l’HoloĐğŶe 
récent renvoie à la synchronie dĠjà Ġtaďlie eŶtƌe les dĠpôts alluviauǆ de l’Holocène ancien des bassins 

de Ksaďi et d’ABM (chapitre 2, Depreux et al., 2021). Au ŵġŵe titƌe Ƌue l’UMS ϭ eŶƌegistƌe les 
ĐoŶditioŶs ĐliŵatiƋues d’oƌigiŶe oƌďitale de la deƌŶiğƌe PĠƌiode Huŵide AfƌiĐaiŶe, de telles siŵilitudes 
et synchronies, entre deux bassins distants de 300 km, mettent eŶ ĠvideŶĐe le ƌôle pƌĠdoŵiŶaŶt d’uŶ 
foƌçage eǆteƌŶe daŶs l’ĠvolutioŶ de Đes dǇŶaŵiƋues fluviales, dépassant le cadre géographique et 

morphostructural de chaque bassin-versant caractérisé par ses propriétés physiques (géologique, 

gĠoŵoƌphologiƋue, teĐtoŶiƋueͿ. Les ƌĠsultats oďteŶus pouƌ l’UMS Ϯ Ŷous ĐoŶduiseŶt à Ġŵettƌe 
l’hǇpothğse Ƌue les ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues, à loŶg ou Đouƌt teƌŵe, fuƌeŶt le pƌiŶĐipal foƌçage 
eǆpliƋuaŶt l’ĠvolutioŶ des ƌiviğƌes des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa depuis la fiŶ de l’HoloĐğŶe 
moyen. 

Afin de discuter cette hypothèse, la synthèse des dynamiques fluviales de ces bassins sera ainsi 

ĐoŵpaƌĠe à d’autƌes Ġtudes poƌtaŶt suƌ les dǇŶaŵiƋues fluviales eŶ MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale ;MaƌoĐ, 
Tunisie et Espagne), mais aussi à divers indicateurs, à la fois sur les changements climatiques rapides 

issus de sites lacustres et marins méditerranéens et européens, et sur les variations des conditions 

atmosphériques et astronomiques. 

 

4.2 Les dynamiques fluviales en Méditerranée sud-occidentale depuis 6000 cal. 

BP 

Cette synthèse des dynamiques fluviales des bassins-versants médians de la Moulouya depuis 

6000 cal. BP peut, en premier lieu, être comparée aux différentes synthèses fluviales réalisées au 

Maghreb et en péninsule ibérique (Fig. 4-45). Ces synthèses ne sont pas nombreuses et sont de 

différentes natures. 

Le pƌeŵieƌ tǇpe de sǇŶthğse est foŶdĠ suƌ uŶe Ġtude sǇstĠŵiƋue d’uŶ ďassiŶ-versant, telle que nous 

l’avoŶs ƌĠalisĠe daŶs les ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa. Elles ont été réalisées par D. Faust et C. 

Zielhofer pour la Medjerda en Tunisie (Faust et al., 2004 ; Zielhofer et al., 2004 ; Faust et Wolf, 2017), 

et par D. Faust et D. Wolf pour les bassins de Jarama en Espagne centrale et de Guadalete, sous-bassin 

du GuadalƋuiviƌ au sud de l’EspagŶe, Ƌui, ĐoŵpaƌĠs eŶtƌe euǆ et aveĐ des iŶdiĐateuƌs 
paléoenvironnementaux et paléoclimatiques régionaux, forment une seule synthèse (Wolf et Faust, 

2015 ; Faust et Wolf, 2017). 

Ces sǇŶthğses Ġtaďlies à paƌtiƌ d’Ġtudes sǇstĠŵiƋues ƌégionales (Medjerda et Jarama – Guadalete), 

soŶt ĐoŶfƌoŶtĠes à uŶ seĐoŶd tǇpe de sǇŶthğse d’eǆteŶsioŶ gĠogƌaphiƋue plus laƌge, Đoŵŵe Đelle 
réalisée par Benito et al. (2015a, 2015b) sur le Nord-Est marocain, la Tunisie ou la péninsule ibérique 

(Fig. 4-45). Ces auteurs utilisent une méthode de probabilité dite fonction de densité cumulative, 

autrement nommée CPDF (pour Cumulative Probability Density Function). Cette analyse probabiliste, 
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fondée sur des dépôts fluviaux datés au radiocarbone et classés selon leur environnement de dépôt, 

permet de synthétiser les dates et de mettre en évidence des phases d’aĐtivitĠ et de staďilitĠ 
hydrosédimentaires. Dans cette étude, les épisodes de crue seront identifiés lorsque la probabilité 

relative dépasse la probabilité relative moyenne et qu'il y a un minimum de trois échantillons datés en 

deux siècles. 

La méthode CPDF peut effectivement être un outil intéressant pour retracer les dynamiques fluviales 

passées. Toutefois quelques réserves peuvent être émises. La ƋuestioŶ d’uŶ possiďle ďiais liĠ à la 
réalisation non-arbitraire de dates doit être soulevée, soit en raison de la sélection des affleurements 

ou des couches sédimentaires à dater par le chercheur, soit de la disponibilité relative des matériaux 

à dater ; si l’oŶ date les dĠpôts à paƌtiƌ de charbons de bois, la quantité de ces derniers peut fortement 

vaƌieƌ au Đouƌs de l’HoloĐğŶe seloŶ l’ĠvolutioŶ des conditions bioclimatiques, et il sera par exemple 

ŵoiŶs aisĠ d’eŶ tƌouveƌ dans des sédiments mis en place au cours de périodes arides qui connaissent 

une diminution du couvert végétal. En cumulant les dates, cette méthode homogénéise également le 

sigŶal à l’eŶseŵďle du gƌoupe dĠfiŶi, et goŵŵe les diffĠƌeŶĐes. AiŶsi, les sǇŶthğses à l’ĠĐhelle d’uŶ 
pays, comme celles réalisées par Benito et al. (2015a, 2015b), amalgament les réponses de différentes 

rivières et bassins-versants, chacun possédant ses propres caractéristiques physio-géographiques. 

Cette méthode cherche en effet à mettre en évidence des traits communs et non pas des 

paƌtiĐulaƌisŵes, Đe Ƌui peut justifieƌ soŶ eŵploi si l’oŶ s’iŶtĠƌesse à l’iŵpaĐt de faĐteuƌs eǆteƌŶes, telles 
que les variations climatiques. Toutefois, si les propriétés bioclimatiques des bassins-versants 

changent, la réponse du système hydrosédimentaire à un même changement externe, notamment 

climatique, peut fortement varier entre bassins-versants. Le caractère parfois très local des 

changements environnementaux en réponse à un même évènement climatique, largement 

documenté par des études du bassin méditerranéen (Lespez et al., 2015 ; Berger et al., 2016b), nous 

incite à avoir un regard critique quant aux données intégrées à ces synthèses ayant recours au CPDF. 

Ainsi, s’il Ŷous paƌait peƌtiŶeŶt d’utiliseƌ les doŶŶĠes issues de l’analyse d’un bassin-versant ou d’un 

sous-bassin, il Ŷous seŵďle iŵpoƌtaŶt d’avoiƌ uŶ ƌegaƌd plus ĐƌitiƋue dğs loƌs Ƌue les sǇŶthğses 
agrègent les doŶŶĠes d’uŶ eŶseŵďle de bassins dissemblables. 

Concernant les dépôts fluviaux du Maroc, les périodes de crue mises en évidence par la 

synthèse CPDF du Nord-Est marocain réalisée par Benito et al. (2015a) depuis 6000 cal. BP, 

apparaissent anti-corrélées à celles mises en évidence dans notre étude des bassins-versants médians 

de la Moulouya. En effet, deux périodes de forte activité hydro-sédimentaire sont mises en évidence 

entre 4000 et 3000 cal. BP et entre 2500 et 2100 cal. BP dans cette synthèse alors que les dépôts des 

ďassiŶs de Ksaďi et d’ABM ŵoŶtƌeŶt au ĐoŶtƌaiƌe uŶe staďilitĠ des plaiŶes alluviales au Đouƌs de ces 

périodes. 

Deux remarques peuvent être avancées. Cette anti-corrélation pourrait indiquer une déconnection 

eŶtƌe l’aŵoŶt et l’aval du ďassiŶ de la MoulouǇa. UŶe telle hǇpothğse ŶĠĐessiteƌait aloƌs des Ġtudes 

complémentaires et approfondies de sous-bassins en basse Moulouya pour analyser les connections 

amont-aval dans le bassin de la Moulouya. Mais il faut aussi noter que le faible nombre de dates dans 

la plupart des études de cas publiées et l’iŶsuffisaŶĐe du Đadƌe gĠoŵoƌphologiƋue et 
paléoenvironnemental pourraient induire de nombreux biais, comme Ŷous l’avoŶs discuté ci-dessus. 

Ainsi une concentration de dates pourrait conduire à une surreprésentation de certaines périodes au 

détriment des oďseƌvatioŶs stƌatigƌaphiƋues, tel l’iŶteƌvalle ϯϮ00-2700 cal. BP, qui correspond à la 

période de fréquence maximale de crue ideŶtifiĠe daŶs l’affleuƌeŵeŶt de Djaŵila ;Zielhofeƌ et al., 
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2010), en cohérenĐe aveĐ Đe Ƌue l’oŶ a ŵis eŶ ĠvideŶĐe daŶs les ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa, ŵais 
qui est oblitérée par la méthode CPDF (Fig. 4-45). 

Cette synthèse CPDF du Nord-Est marocain (Benito et al., 2015a) agrège effectivement les données 

recueillies sur deux oueds situés sur le littoral méditerranéen : l’affleuƌeŵeŶt de Djaŵila eŶ ďasse 
Moulouya (Ibouhouten et al., 2010 ; Zielhofer et al., ϮϬϭϬͿ et Đelles suƌ plusieuƌs seĐtioŶs de l’oued 
Kert (El Amrani et al., 2008 ; Zielhofer et al., ϮϬϬϴͿ. Coŵŵe Ŷous l’avoŶs ŵoŶtƌĠ daŶs le Đhapitƌe Ϯ, 
l’Ġtat des ĐoŶŶaissaŶĐes suƌ les dǇŶaŵiƋues fluviales du Noƌd-Est marocain est géographiquement 

liŵitĠ et iŶsuffisaŶt. L’Ġtude de la sĠƋueŶĐe de Djaŵila est la seule à pƌĠseŶteƌ des doŶŶĠes ŵulti-
proxies à haute résolution dans le Nord-Est ŵaƌoĐaiŶ ŵais souffƌe de l’aďseŶĐe d’uŶe appƌoĐhe 
systémique, seul cet affleurement étant étudié (sur plusieurs centaines de mètres). Au contraire, 

l’Ġtude de l’oued Keƌt paƌ El AŵƌaŶi et al. (2008) présente plusieurs sections selon un continuum 

amont-aval mais à faible résolution temporelle et stratigraphique. Ainsi, elle présente des lacunes et 

nécessiteƌait d’iŶtĠgƌeƌ plus de doŶŶĠes issues d’uŶe appƌoĐhe à haute ƌĠsolutioŶ. 

En revanche, la comparaison de nos résultats avec ceux de D. Faust et D. Wolf en Espagne ou 

en Tunisie montre des similarités (Faust et Wolf, 2017). Les dynamiques fluviales des bassins-versants 

médians de la Moulouya et celles des bassins de Jarama et Guadalete montrent effectivement des 

sǇŶĐhƌoŶies, aveĐ des pĠƌiodes d’aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe veƌs ϱϬϬϬ – 4000 cal. BP, 2200 – 1500 cal 

BP, et ϭϬϬϬ Đal. BP, aiŶsi Ƌu’uŶe pĠƌiode de stabilité au cours du 3ème millénaire (Fig. 4-45). 

Les similitudes sont encore plus fortes avec les dynamiques hydrosédimentaires mises en évidence ans 

la Medjerda (Faust et al., 2004 ; Faust et Wolf, 2017). Ces études mettent en lumière une période 

d’iŶĐisioŶ veƌs ϱϬϬϬ Đal. BP, suivie d’uŶe phase d’aggƌadatioŶ jusƋu’au dĠďut du ϰème millénaire. Une 

autƌe pĠƌiode de foƌte aggƌadatioŶ veƌs ϯϬϬϬ Đal. BP est sǇŶĐhƌoŶe aveĐ la phase d’aĐtivitĠ fluviale 
enregistrée dans les bassins médians de la Moulouya et la période exceptionnelle de crue enregistrée 

en aval de la Moulouya (Zielhofer et al., ϮϬϭϬͿ. Le Đœuƌ du ϯème millénaire est marqué par des 

conditions stables de la plaine alluviale à la fois en Medjerda, en Espagne centrale et méridionale, et 

dans les bassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa. UŶe Ŷouvelle pĠƌiode d’iŶĐisioŶ au dĠďut du seĐoŶd 
ŵillĠŶaiƌe est ŵise eŶ ĠvideŶĐe à la fois eŶ Medjeƌda et daŶs Ŷotƌe sǇŶthğse. EŶfiŶ la phase d’aĐtivitĠ 
fluviale vers 1000 cal. BP est également enregistré en Medjerda. 

Cette coŶfƌoŶtatioŶ des doŶŶĠes ŵoŶtƌe daŶs l’eŶseŵďle uŶe ďoŶŶe ĐoƌƌĠlatioŶ des dǇŶaŵiƋues 
fluviales depuis 6000 ans entre les bassins-versants amont de la Moulouya, et ceux de la Medjerda, 

d’EspagŶe ĐeŶtƌale et ŵĠƌidioŶale. 

En revanche, les analyses CPDF effectuées sur la Tunisie et la péninsule ibérique (Benito et al., 

2015a) montrent peu de similarités avec notre synthèse, et des résultats contrastés avec celles 

réalisées dans les bassins de la Medjerda, de Jarama et Guadalete (Faust et Wolf, 2017). Les données 

intégrées aux CPDF pour la péninsule ibérique et la Tunisie peuvent à leur tour être interrogées. 

Celles de la Tunisie (Benito et al., 2015a) agrègent des données acquises par D. Faust et C. Zielhofer 

dans le bassin-versant de la Medjerda au nord de la Tunisie, proche du littoral méditerranéen, et 

caractérisée par un contexte bioclimatique subhumide, avec des données obtenues dans le sud 

tunisien dans des oueds situés en marge du Sahara en contexte aride à hyperaride. Nous pouvons 

supposer que les réponses hydrosédimentaires aux variations climatiques puissent différer entre ces 

deuǆ ƌĠgioŶs. DaŶs le dĠtail, l’iŶteƌvalle ϮϴϱϬ – 2350 cal. BP est interprété par Benito et al. (2015a) 

Đoŵŵe uŶe pĠƌiode d’aĐtivitĠ fluviale ;Fig. ϰ-45). Or, leurs courbes d’aŶalǇse CPDF ŵoŶtƌeŶt d’uŶe 
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part que la probabilité relative côtoie et dépasse à peine la probabilité moyenne au-dessus de laquelle 

une période de crue est déduite, mais surtout que les données indicatrices de stabilité sont bien mieux 

représentées pour cette période que celles qui traduisent une activité fluviale (Benito et al., 2015a). 

Ce fait est ĐohĠƌeŶt aveĐ la phase de staďilitĠ ŵoŶtƌĠe paƌ l’Ġtude sǇstĠŵiƋue de la Medjeƌda, iŶĐlue 
dans cette analyse, et pourrait révéler des réponses contrastées entre la Tunisie méditerranéenne et 

pré-désertique. 

 

 

Figure 4-45. Comparaison de la synthèse des dynamiques morpho-hydrosédimentaires établie pour les bassins 

médians de la Moulouya au cours des six derniers millénaires avec les synthèses fluviales de la Méditerranée 

sud-occidentale. 
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Il eŶ va de ŵġŵe pouƌ l’aŶalǇse CPDF ƌĠalisĠe sur la péninsule ibérique (Benito et al., 2015a). Les 

auteurs ont toutefois distingué les rivières selon leur bassin de drainage (atlantiques ou 

méditerranéennes), et les résultats montrent une certaine hétérogénéité des dynamiques fluviales au 

Đouƌs de l’HoloĐğŶe. EŶ ƌevaŶĐhe, Ŷous pouvons également supposer Ƌu’il eǆiste des divergences au 

sein des systèmes fluviaux méditerranéens pris en compte pour cette synthèse, entre ceux situées 

dans le Sud-Est espagnol, région qui a démontré ses affinités avec le Maghreb, et ceux prenant leur 

source dans le massif pyrénéen. De plus, cette analyse intègre également un grand nombre de dates 

réalisées sur des slackwater deposits qui correspondent à des crues extrêmes enregistrées dans des 

contextes où les capacités d'écoulement sont localement réduites (tels des canyons), et dont les 

fréquences peuvent différer des inondations en plaine alluviale libre (Brown, 1997 ; Thorndycraft et 

Benito, 2006). 

Cet intervalle entre 2800 et 2200 cal. BP montre de fortes contradictions entre les synthèses selon le 

type d’Ġtude ƌĠalisĠ ;sǇstĠŵiƋue suƌ uŶ ďassiŶ-versant ou probabiliste sur une région plus vaste). Cette 

pĠƌiode au Đœuƌ du ϯème millénaire apparait en effet extrêmement contrastée : les études régionales 

(cette étude ; Faust et Wolf, 2017) montrent explicitement le développement de conditions stables et 

de sols dans les plaines alluviales, tandis que les analyses CPDF (Benito et al., 2015a) indiquent une 

hausse de l’aĐtivitĠ fluviale. Cette ĐoŶtƌadiĐtioŶ pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ les fortes disparités spatiale 

et bioclimatique des bassins agrégés par les analyses CPDF, les hydrosystèmes de ces bassins-versants 

pouvant répondre de manière différentielle à un même évènement climatique. 

En conclusion, les dǇŶaŵiƋues fluviales ŵises eŶ ĠvideŶĐe daŶs les ďassiŶs d’ABM et de Ksaďi 
ŵoŶtƌeŶt de foƌtes siŵilaƌitĠs aveĐ Đelles dĠĐƌites daŶs d’autƌes ƌĠgioŶs de la MĠditeƌƌaŶĠe 
occidentale. Cette ĐoŵpaƌaisoŶ ĐoŶfoƌte l’aŵpleuƌ des ĐhaŶgeŵeŶts oďseƌvĠs à l’ĠĐhelle du sud-ouest 

de la Méditerranée et le nécessaire rôle de facteurs externes de contrôle. 

Nous pensons également que Đette ĐoŵpaƌaisoŶ dĠŵoŶtƌe la peƌtiŶeŶĐe et la ŶĠĐessitĠ d’uŶe 
approche régionale systémique, sur laquelle se fonde le cadre conceptuel de ce travail. En respectant 

les différentes échelles spatiales, Đ’est-à-diƌe eŶ ŵultipliaŶt les Đoupes pĠdosĠdiŵeŶtaiƌes au seiŶ d’uŶ 
bassin-veƌsaŶt ou d’uŶ sous-bassin, puis en élargissant progressivement le champ pour inclure et 

Đoŵpaƌeƌ les doŶŶĠes à l’ĠĐhelle ƌĠgioŶale puis supƌaƌĠgioŶale, Đette appƌoĐhe peƌŵet d’analyser les 

dynamiques fluviales – leurs similitudes et leurs différences – et ainsi de révéler de possibles forçages 

externes. 

 

4.3 Variation orbitale, interactions océan-atmosphère nord-atlantiques et régime 

des précipitations en Méditerranée occidentale 

Nous ĠŵettoŶs l’hǇpothğse Ƌue les ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues, à loŶg ou Đouƌt teƌŵe, fuƌeŶt le 
pƌiŶĐipal foƌçage eǆpliƋuaŶt l’Ġvolution des rivières des bassins médians de la Moulouya depuis la fin 

de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ. CoŶfoƌtĠe paƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ aveĐ les ƌĠsultats d’autƌes Ġtudes ĐoŶsaĐƌĠes auǆ 
dynamiques fluviales de Méditerranée occidentale, notre synthèse peut désormais être confrontée à 

d’autƌes eŶƌegistƌeŵeŶts ;laĐustƌes, ŵaƌiŶs, spĠlĠothğŵesͿ afiŶ d’appƌĠheŶdeƌ la Ŷatuƌe des faĐteuƌs 
de contrôle. 
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La figure 4-ϰϲ ŵoŶtƌe les vaƌiatioŶs des paƌaŵğtƌes ĐliŵatiƋues et astƌoŶoŵiƋues à l’ĠĐhelle oƌďitale. 
Une synthèse assez récente et très exhaustive des données paléoenvironnementales holocènes de la 

Méditerranée centrale et occidentale conclut que les changements paléohydrologiques de l'Holocène 

eurent lieu en réponse à une combinaison de forçages orbitaux, glaciaires et solaires (Magny et al., 

2013). Les auteurs mettent en évidence deux bouleversements climatiques majeurs vers 7500 cal. BP 

et ϰϱϬϬ Đal. BP. Le pƌeŵieƌ est foƌteŵeŶt iŶflueŶĐĠ paƌ la foŶte des iŶlaŶdsis de l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd et 
paƌ les vaƌiatioŶs de l’aĐtivitĠ solaiƌe. Les conséquences hydrologiques et géomorphologiques de ce 

changement sur le bassin-versant de la Moulouya ont été discutées dans le chapitre 3. Le second 

ĐhaŶgeŵeŶt palĠohǇdƌologiƋue ŵajeuƌ de l’HoloĐğŶe ĐoƌƌespoŶd à uŶ ƌeŶveƌseŵeŶt des ĐoŶditioŶs 
climatiques autour de la latitude 40°N. Nous avons vu dans les chapitres précédents que cette ligne de 

partition hydrologique – parfois fluctuante –, sĠpaƌaŶt le ďassiŶ ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ eŶ deuǆ, s’avĠƌait 
primordiale pour la compréhension des conditions paléoenvironnementales holocènes en 

Méditerranée et de ses évolutions à long comme à court terme. Ainsi, pour le long terme, une 

opposition latitudinale a été mise en évidence par de nombreuses études (Magny et al., 2003 ; 

Vannière et al., 2011 ; Magny et al., 2013 ; Peyron et al., ϮϬϭϳͿ, Ƌui dĠŵoŶtƌeŶt l’iŶstallatioŶ pĠƌeŶŶe, 
à l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ, de ĐoŶditioŶs plus huŵides Ƌue Đelles Ƌui ƌğgŶeŶt aĐtuelleŵeŶt suƌ la ƌive sud de 
la Méditerranée, et inversement, de conditions plus sèches en Méditerranée septentrionale. 

Dans les enregistrements paléohydrologiques de Méditerranée centrale et occidentale, le 

bouleversement climatique de 4500 cal. BP a eu pour conséquence le renversement relativement 

abrupt de ces conditions (Magny et al., 2013). Les auteurs mettent ainsi en lumière une baisse des 

niveaux lacustres au sud de 40°N, comme celle très rapide du lac Preola en Sicile, et une hausse de ces 

niveaux pour les lacs septentrionaux. Cette opposition est aussi mise en évidence par les 

enregistrements du signal incendie et les études sur les régimes des feux (Vannière et al., 2011). La 

Méditerranée orientale pourrait également être concernée, comme le montre la baisse significative 

des valeurs en δ18O de la grotte de Soreq en Israël vers 4500 cal. BP (Bar-Matthews et al., 1998). Ce 

renversement serait une réponse à un forçage orbital, qui correspondrait à la diminution progressive 

de l’iƌƌadiatioŶ solaiƌe aĐĐoŵpagŶĠe de ĐhaŶgeŵeŶts saisoŶŶieƌs. EffeĐtiveŵeŶt, outƌe la ŵigƌatioŶ 
progressive vers le sud de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) et de la mousson africaine 

depuis ϵϬϬϬ Đal. BP disĐutĠe daŶs le Đhapitƌe Ϯ, l’ĠvolutioŶ ŵoǇeŶŶe de l’iƌƌadiatioŶ solaiƌe estivale et 
hivernale, illustrée sur la figure 4-46 pour la latitude 35°N, montre un basculement saisonnier au cours 

de cette période (Laskar et al., 2004). 

Ce changement paléohydrologique majeur en Méditerranée est effectivement déterminant dans le 

bassin de la Moulouya : les archives alluviales enregistrent toutes la fin des conditions humides dans 

les cours d'eau veƌs ϰϲϬϬ Đal. BP ± ϭϬϬ aŶs. L’eŶseŵďle des foŶds de vallĠe s’eǆoŶdeŶt et l’aƌidifiĐatioŶ 
climatique se manifeste par le développement des biotopes terrestres et une tendance générale à 

l’iŶĐisioŶ des Đouƌs d’eau. Cette aƌidifiĐatioŶ, Ƌui pƌĠĐğde l’Ġvènement climatique du 4.2 ka cal. BP, et 

Ƌui affeĐte l’AfƌiƋue du Noƌd et le sud de la MĠditeƌƌaŶĠe, pouƌƌait ŵaƌƋueƌ la tƌaŶsitioŶ hǇdƌologiƋue 
des ƌiviğƌes du Maghƌeď veƌs uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt iŶteƌŵitteŶt tel Ƌue Ŷous le ĐoŶŶaissoŶs aujouƌd’hui. 

Peu de temps après, un basculement du régime atmosphérique nord-atlantique est observé 

vers 4000 cal. BP Ƌu’eŶƌegistƌeŶt les indicateurs issus des données de la grotte de Wintimdouine dans 

le Haut Atlas (Fig. 4-46 b) et du carottage marin GEOFAR KF16 réalisé au large des Açores (Fig. 4-46 c). 

Les variations des précipitations enregistrées par les valeurs en δ18O du spéléothème du Haut-Atlas 

tĠŵoigŶeŶt à l’ĠĐhelle oƌďitale de la fluĐtuatioŶ de la ZCIT et plus diƌeĐteŵeŶt de la ŵoussoŶ ouest 
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africaine (Sha et al., 2019). Celles de l’aďoŶdaŶĐe du foƌaŵiŶifğƌe Globigerinoides ruber white 

iŶdiƋueŶt l’osĐillatioŶ du FƌoŶt des Açoƌes ;FAͿ, ligŶe de dĠŵaƌĐatioŶ du ĐouƌaŶt oĐĠaŶiƋue des Açoƌes 
constituant la limite entre les eaux subtropicales froides de transition et chaudes oligotrophes 

(Repschläger et al., 2017). 

Ces deux indicateurs, et celui des précipitations hivernales mesurées par les valeurs en δ18O effectuées 

sur les ostracodes du lac Sidi Ali (Zielhofer et al., ϮϬϭϵͿ, ŵoŶtƌeŶt des teŶdaŶĐes siŵilaiƌes à l’ĠĐhelle 
orďitale, eŶ lieŶ aveĐ les vaƌiatioŶs de l’iƌƌadiatioŶ solaiƌe. À l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ, des pluies hiveƌŶales 
nord-atlantiques plus importantes sont enregistrées dans le Moyen Atlas et la ZCIT et le FA sont 

marqués par des positions septentrionales. Une bascule s’opğƌe veƌs ϰϬϬϬ Đal. BP, et à l’HoloĐğŶe 
récent, les moindres pluies hivernales nord-atlaŶtiƋues à Sidi Ali s’aĐĐoŵpagŶeŶt d’uŶe ŵigƌatioŶ 
ŵĠƌidioŶale de la ZCIT et du FA. Ces teŶdaŶĐes à l’ĠĐhelle pluƌiŵillĠŶaiƌe tƌaduiseŶt le ƌôle du foƌçage 
orbital daŶs l’ĠŵeƌgeŶĐe des ĐoŶditioŶs huŵides de la deƌŶiğƌe PĠƌiode Huŵide AfƌiĐaiŶe, disĐutĠ 
daŶs le Đhapitƌe Ϯ, et daŶs l’aƌidifiĐatioŶ de l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt. 

Les corrélations entre ces indicateurs indiquent en effet une réorganisation des interactions océan-

atmosphère nord-atlaŶtiƋues veƌs ϰϬϬϬ Đal. BP eŶ ƌĠpoŶse auǆ ĐhaŶgeŵeŶts oƌďitauǆ de l’iƌƌadiatioŶ 
solaiƌe. La ƌĠduĐtioŶ de l’iƌƌadiatioŶ estivale et la ŵigƌatioŶ veƌs le sud de la ZCIT auƌa pouƌ 
ĐoŶsĠƋueŶĐe uŶ affaiďlisseŵeŶt de l’aŶtiĐǇĐloŶe des Açores, partie descendante de la cellule de 

HadleǇ. De ŵġŵe, la positioŶ du FA est dĠteƌŵiŶĠe paƌ Đelle des veŶts d’ouest ;westerlies), elle-même 

dictée par la circulation atmosphérique nord-atlantique (Repschläger et al., 2017). La variabilité 

moderne dominaŶte de Đette ĐiƌĐulatioŶ atŵosphĠƌiƋue est dĠfiŶie paƌ l’osĐillatioŶ Ŷoƌd-atlantique 

(NAO pour North Atlantic Oscillation). La NAO est définie par la différence de pression entre la 

dĠpƌessioŶ islaŶdaise et l’aŶtiĐǇĐloŶe des Açoƌes, Ƌui fluĐtue seloŶ deuǆ modes au cours du temps. Un 

Ġtat NAO dit positif ;NAO+Ϳ, Ƌui se tƌaduit paƌ uŶe foƌte diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ eŶ Đas d’uŶ aŶtiĐǇĐloŶe 
foƌt, eŶtƌaîŶe uŶe augŵeŶtatioŶ des veŶts d'ouest et le dĠĐalage de leuƌ tƌajeĐtoiƌe veƌs l’Euƌope du 
nord : les hivers y seƌoŶt plus huŵides taŶdis Ƌu’ils seƌoŶt plus seĐs eŶ MĠditeƌƌaŶĠe. IŶveƌseŵeŶt, 
l’Ġtat NAO ŶĠgatif ;NAO-), marqué par un anticyclone des Açores moins vigoureux, induit un 

affaiďlisseŵeŶt des veŶts d’ouest et leuƌ diƌeĐtioŶ veƌs la MĠditeƌƌaŶĠe, appoƌtaŶt ainsi des 

précipitations en Méditerranée sud-occidentale et en Afrique du Nord plus largement.  

Les évolutions plurimillénaires des systèmes de circulations atmosphérique et océanique, et ce 

renversement observé vers 4000 cal. BP, mis en évidence par les indicateurs que nous venons de 

discuter (Fig 4-46 a,b,c), ont également des répercussions sur les changements climatiques et la 

vaƌiaďilitĠ saisoŶŶiğƌe à l’ĠĐhelle sĠĐulaiƌe à ŵillĠŶaiƌe au Đouƌs de l’HoloĐğŶe. EŶ effet, daŶs le MoǇeŶ 
Atlas, Zielhofer et al. ;ϮϬϭϵͿ oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue daŶs le ĐoŶteǆte plus huŵide de l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ et 
moyen, les évènements froids atlantiques, en lien avec les évènements de Bond, sont corrélés aux 

minima de précipitations, et se traduisent par des hivers plus secs. Un basculement de ces conditions 

est mis en lumière entre 5000 et 4600 cal. BP : les mêmes évènements atlantiques induiront au 

contraire des maxima de précipitations, avec des hivers plus humides (Fig. 4-46 d,f). Ces conditions 

correspondent aux caractéristiques saisonnières actuelles du climat méditerranéen, associant des étés 

seĐs et Đhauds à des hiveƌs fƌais et huŵides laƌgeŵeŶt affeĐtĠs paƌ les teŵpġtes oƌigiŶaiƌes de l’oĐĠaŶ 
Atlantique (Lionello et al., 2006). En Méditerranée occidentale, les précipitations sont influencées de 

manière prédominante par la NAO, tandis que les étés sont dominés par les dynamiques subtropicales 

liées au renforcement du système de hautes pressions des Açores (Giorgi et Lionello, 2008 ; Peyron et 

al., 2017).
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Figure 4-46. Comparaison des dynamiques fluviales des bassins médians de la Moulouya depuis 6000 cal. BP avec 

divers indicateurs sur les changements climato-environnementaux. (a) score standard des moyennes 

d’iƌƌadiatioŶ solaiƌe estivale (juin-août) et hivernale (décembre-février) à 35°N (Laskar et al., 2004), le score 

staŶdaƌd a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ les doŶŶĠes depuis le deƌŶieƌ ŵaǆiŵuŵ/ŵiŶiŵuŵ d’iƌƌadiatioŶ solaiƌe ;Ϭ à ϵ ka Đal. 
BPͿ ; ;ďͿ sĐoƌe staŶdaƌd des valeuƌs eŶ δ18O de la grotte de Wintimdouine dans le Haut Atlas (Sha et al., 2019) ; 

;ĐͿ sĐoƌe staŶdaƌd de l’aďoŶdaŶĐe eŶ foƌaŵiŶifğƌe Globigerinoides ruber white du carottage marin GEOFAR KF16 

situé au large des Açores (Repschläger et al., 2017) ; (d) pourcentage des grains riches eŶ hĠŵatite d’uŶe sĠƌie 
compilée de quatre carottages marins situés en zone subpolaire nord-atlantique (Bond et al., 2001) ; (e) épisodes 

arides issus des maxima de Pseudoschizaea et des dessiccations du lac de Siles situé dans les cordillères Bétiques 

(Carrión, ϮϬϬϮͿ ; ;fͿ ŵaǆiŵa des pƌĠĐipitatioŶs hiveƌŶales issus des valeuƌs eŶ δ18O des ostracodes du lac Sidi Ali 

dans le Moyen Atlas (Zielhofer et al., 2019) ; (g) changements rapides détectés à partir des analyses 

granulométriques, géochimiques et de foraminifères du carottage marin MD99-2343 situé au large des Baléares 

en Méditerranée septentrionale (Frigola et al., 2007) ; (h) synthèse des hauts niveaux lacustres de divers lacs 

d’Euƌope du ĐeŶtƌe-ouest et du nord de la Méditerranée (Magny et al., 2013).
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Nous voyons donc que, depuis la fin des conditions humides liées à la dernière Période Humide 

Africaine, les RCCs en lien avec les évènements froids nord-atlantiques se traduisent par une 

augmentation des précipitations dans le Moyen Atlas (Fig. 4-46 f). Ces changements sont également 

bien corrélés aux épisodes humides ou froids identifiés en Méditerranée et en Europe centrale (Fig. 4-

46 g,h), dont de nombreuses études ont montré le lien avec les évènements de Bond (Cacho et al., 

2001 ; Frigola et al., 2007 ; Combourieu-Nebout et al., 2009 ; Magny et al., 2013). 

Les périodes de forte activité fluviale enregistrées dans les bassins médians de la Moulouya, qui étaient 

jusque-là synchrones avec les changements abrupts arides enregistrés au sud de la Méditerranée et 

Đeuǆ plus huŵides au Ŷoƌd de ϰϬ°N ;voiƌ Đhapitƌes Ϯ et ϯͿ, Ŷ’appaƌaisseŶt dĠsoƌŵais plus eŶ phase 
avec les évènements nord-atlantiques (Fig. 4-46). Alors que le RCC de 4200 – 4000 cal. BP est commun 

à l’eŶseŵďle des iŶdiĐateuƌs ŵĠditeƌƌaŶĠeŶs ŵais avec des conditions de précipitation variables selon 

les régions (Bini et al., 2019), la figure 4-46 montre bien après 4000 cal. BP la dé-corrélation des 

évènements détritiques enregistrés dans le bassin de la Moulouya avec les évènements de Bond et les 

RCCs huŵides eŶ MĠditeƌƌaŶĠe. EŶ ƌevaŶĐhe, il est iŶtĠƌessaŶt de ĐoŶstateƌ Ƌue les pĠƌiodes d’aĐtivitĠ 
fluviale restent en phase avec les épisodes arides identifiés dans les archives lacustres de Siles au sud-

est de l’EspagŶe ;Fig. ϰ-46 e, Carrión, 2002). Cette corrélation tend à prouver que le détritisme dans le 

ďassiŶ de la MoulouǇa ĐoŶtiŶue d’ġtƌe pƌovoƋuĠ paƌ uŶe hausse de l’aƌiditĠ affeĐtaŶt la staďilitĠ du 
bassin-versant.  

Le déphasage temporel du détritisme dans le bassin de la Moulouya et des conditions arides avec les 

évènements froids et humides nord-atlaŶtiƋues tĠŵoigŶeƌait doŶĐ d’uŶe haƌŵoŶisatioŶ des ƌĠpoŶses 
eŶviƌoŶŶeŵeŶtales à l’ĠĐhelle de la MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale. Ainsi, les hausses des précipitations 

centennales enregistrées dans les archives paléohydrologiques, tels les lacs méditerranéens ou 

d’Euƌope ĐeŶtƌale ;MagŶǇ et al., 2013), sont bien corrélées avec les phases de stabilité et de 

pédogénèse des plaines alluviales de la Moulouya (Fig. 4-46). 

Ces résultats, très intéressants, pourraient être expliqués par la réorganisation, que nous venons de 

discuter, des systèmes de circulations atmosphérique et océanique nord-atlantiques vers 4000 cal. BP. 

En effet, les pĠƌiodes d’aĐtivitĠ fluviale, Ƌue Ŷous avoŶs ŵises eŶ ĠvideŶĐe veƌs ϯϭϬϬ – 2800, 2100 – 

1700 et 1100 – 900 cal. BP, présentent une très bonne corrélation avec les remontées vers le nord du 

Front des Açores (Fig. 4-46, Repschläger et al., 2017). Après 4000 cal. BP, une corrélation négative 

eŶtƌe Đet iŶdiĐateuƌ et Đelui des dĠpôts d’IRD au Ŷoƌd de l’AtlaŶtiƋue ;BoŶd et al., 2001) est également 

mis en lumière : le dĠpôt d’IRD diŵiŶue loƌsƋue Ƌue le FA ŵigƌe veƌs le Ŷoƌd, et iŶveƌseŵeŶt. Nous 
avons vu que la positioŶ du FA, laƌgeŵeŶt dĠpeŶdaŶt des veŶts d’ouest, Ġtait iŶflueŶĐĠe paƌ la 
ĐiƌĐulatioŶ atŵosphĠƌiƋue et le phĠŶoŵğŶe de NAO. L’eŶseŵďle de Đes paƌaŵğtƌes iŶdiƋueƌait doŶĐ 
que les migrations vers le nord du FA vers 3100 – 2800, 2100 – 1700 et 1100 – 900 cal. BP 

tĠŵoigŶeƌaieŶt d’uŶ Ġtat de tǇpe NAO+, à savoiƌ uŶ ƌeŶfoƌĐeŵeŶt de l’aŶtiĐǇĐloŶe des Açoƌes et uŶ 
dĠĐalage des veŶts d’ouest veƌs l’Euƌope du Noƌd, pƌovoƋuaŶt l’iŶstallatioŶ de ĐoŶditioŶs plus aƌides 
eŶ MĠditeƌƌaŶĠe et l’essoƌ du dĠtƌitisŵe daŶs les bassins médians de la Moulouya (Fig. 4-46). 

Inversement, les positions méridionales du FA sont corrélées avec les phases de stabilité en Moulouya 

et les ĐoŶditioŶs huŵides eŶ MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale. L’eŶseŵďle de Đes ĠlĠŵeŶts iŶdiƋueƌait, à 
partir de 400Ϭ Đal. BP, l’iŶflueŶĐe pƌĠdoŵiŶaŶte d’uŶ phĠŶoŵğŶe tǇpe NAO suƌ le ƌĠgiŵe des 
pƌĠĐipitatioŶs eŶ MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale, et l’ĠŵeƌgeŶĐe à Đette date des ĐoŶditioŶs Đliŵatiques 

actuelles méditerranéennes. 
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5. Conclusion 

Magny et al. (2013) suggèrent que le schéma opposant les conditions hydroclimatiques autour 

de la latitude ϰϬ°N a foŶĐtioŶŶĠ duƌaŶt tout l’HoloĐğŶe, à la fois à l’ĠĐhelle ŵillĠŶaiƌe et à l’ĠĐhelle 
séculaire. Les données issues des archives alluviales du bassin de la Moulouya confirment ce schéma 

pouƌ l’HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ. Elles soŶt ĠgaleŵeŶt eŶ ĐohĠƌeŶĐe aveĐ l’ĠvolutioŶ pluƌiŵillĠŶaiƌe 
ideŶtifiĠe à la tƌaŶsitioŶ de l’HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et ƌĠĐeŶt, pƌoďaďleŵeŶt eŶ ƌelatioŶ aveĐ la diŵiŶutioŶ 
de l’iƌƌadiatioŶ solaiƌe. CepeŶdaŶt, les dǇŶaŵiƋues fluviales identifiées dans notre étude indiqueraient 

plutôt uŶe ŵodifiĐatioŶ de Đe sĐhĠŵa pouƌ les ĐhaŶgeŵeŶts d’oƌdƌe sĠĐulaiƌe à l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt, 
ceux-Đi Ŷe seƌaieŶt plus opposĠs de paƌt et d’autƌe de la MĠditeƌƌaŶĠe, ŵais au ĐoŶtƌaiƌe haƌŵoŶisĠs. 
Ce rĠajusteŵeŶt pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ le ďasĐuleŵeŶt hǇdƌoĐliŵatiƋue de ϰϱϬϬ Đal. BP, dû au 
foƌçage oƌďital de l’iƌƌadiatioŶ solaiƌe, et paƌ la ƌĠoƌgaŶisatioŶ du sǇstğŵe atŵosphĠƌiƋue Ŷoƌd-

atlantique dont la Méditerranée occidentale et centrale est fortement dépendante. Cette 

réorganisation, également initiée par le forçage orbital, se manifesterait par une migration vers le sud 

de différentes composantes atmosphériques (Wirth et al., 2013), telle la ZCIT, et avec elle la cellule de 

HadleǇ et l’aŶtiĐǇĐloŶe des Açores. Ce déplacement impliquerait un renforcement des influences nord-

atlantiques sur la façade européenne et méditerranéenne, notamment par le régime dominant des 

veŶts d’ouest ;westerliesͿ, et du ŵode de foŶĐtioŶŶeŵeŶt aĐtuel du phĠŶoŵğŶe de NAO. L’opposition 

nord-sud des changements climato-eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ ƌapides eŶ MĠditeƌƌaŶĠe s’attĠŶueƌait aiŶsi, 
peut-ġtƌe au pƌofit d’uŶe oppositioŶ est-ouest. Des données climatiques quantitatives récentes 

suggèrent effectivement une opposition est-ouest du climat méditerranéen probablement associé au 

phénomène Est-Atlantique – Ouest-Russe (Xoplaki et al., 2004), nommée "effet de balancier" (seesaw 

pattern), qui est par ailleurs identifié au cours des derniers millénaires (Dermody et al., 2012 ; Roberts 

et al., 2012). Le basculement hydrologique et atmosphérique entre 4500 et 4000 cal. BP provoquerait 

aiŶsi l’ĠŵeƌgeŶĐe, à paƌtiƌ de Đette pĠƌiode, des ĐoŶditioŶs ĐliŵatiƋues telles Ƌue Ŷous les ĐoŶŶaissoŶs 
aujouƌd’hui eŶ MĠditeƌƌaŶĠe. 

A la lumière des divers indicateurs des variations des conditions atmosphériques et astronomiques et 

des changements environnementaux rapides issus de sites lacustres et marins méditerranéens et 

européens, nous pouvons affirmer que depuis 5000 cal. BP, les principales dynamiques 

hydrosédimentaires mises en évidence dans les bassins-versants médians de la Moulouya, et dans 

d’autƌes ďassiŶs fluviauǆ de MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale, soŶt ŵajoƌitaiƌeŵeŶt ƌĠgies paƌ le foƌçage 
ĐliŵatiƋue, sous l’iŶflueŶĐe des sǇstğŵes de ƌĠgulatioŶ Ŷoƌd-atlantiques. 
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Chapitre 5 

 

Dynamiques morphosédimentaires des plaines alluviales et 

occupations humaines : le cas de la plaine de Blirh 

 

1. Introduction 

Les trois précédents chapitres se soŶt ĐoŶĐeŶtƌĠs suƌ l͛Ġtude des pƌiŶĐipales foƌŵatioŶs 
sédimentaires holocènes mises en évidence dans les ďassiŶs d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ et de Ksaďi, à travers 

des analyses détaillées de plusieurs affleurements représentatifs. Les chapitres 2 et 4 ont étudié 

respectivement la formation ĐouvƌaŶt l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ jusƋu͛à la fiŶ de l͛HoloĐğne moyen, et la 

formation ĐouvƌaŶt la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt. EŶtƌe Đes deuǆ foƌŵatioŶs, uŶe 
période de changements hydrogéomorphologiques majeurs, étudiée dans le chapitre 3, a été 

doĐuŵeŶtĠe daŶs l͛oued Chaƌef, eŶ ƌĠpoŶse auǆ ĐhaŶgements climatiques rapides de 8.2 ka et de 7.6 

– 7.3 ka cal. BP. Cette période, marquée par des incisions fluviales et des débits liquides et solides 

exceptionnels, a eu des conséquences importantes sur les conditions de préservation des archives 

alluviales et des sites archéologiques de plein air de ces régions. 

EŶ effet, les phĠŶoŵğŶes d͛iŶĐisioŶ et de foƌt dĠtƌitisŵe ideŶtifiĠs eŶ paƌtiĐulieƌ eŶtƌe ϴϮϬϬ et 
ϳϱϬϬ Đal. BP daŶs l͛oued Chaƌef soŶt à ŵettƌe eŶ ƌelatioŶ aveĐ les hiatus sĠdiŵeŶtaiƌes loĐal et ƌĠgional 

observés dans les lits actifs (9000 – 5000 cal. BPͿ Đoŵŵe daŶs les plaiŶes d͛iŶoŶdatioŶ ;ϵϬϬϬ – 6500 

cal. BPͿ du MaƌoĐ oƌieŶtal. Oƌ, l͛impact de ces phénomènes sur les plaines alluviales et sur les archives 

archéologiques est ƌestĠ jusƋu͛à pƌĠseŶt non étudié. Ainsi, de récentes distributions de probabilité de 

dates 14C provenant de sites archéologiques, interprétées parfois comme des indicateurs 

démographiques, montrent une lacune dans les occupations archéologiques entre 8600 et 7600 cal. 

BP (Linstädter et al., 2018 ; Cheddadi et al., 2019). Cette lacune est en partie expliquée par un 

effondrement des sites continentaux avec un déplacement vers les zones côtières dans la région du Rif 

oriental - Basse Moulouya (Linstädter et al., 2018), et par une diminution de la population humaine 

avec deux pics significatifs à 8400 et 8100 cal. BP à l'échelle du Maroc (Cheddadi et al., 2019). La 

concomitance de ces changements hydrogéomorphologiques majeurs, induisant des hiatus 

sédimentaires et la destruction des sites archéologiques situés dans les plaines alluviales, avec un 

hiatus des archives archéologiques mis en évidence par ces études nous conduit à envisager une 

iŶteƌpƌĠtatioŶ plus Đoŵpleǆe Ƌu͛uŶe siŵple Đhute dĠŵogƌaphiƋue eŶ lieŶ aveĐ uŶ ƌefƌoidissement et 

une aridification du climat dans ces régions. La mobilité étant l'une des capacités adaptatives des 

sociétés humaines, et probable dans des contextes géographiques aussi contrastés formant une 

mosaïque d'environnements, il nous apparait nécessaire de prendre en compte les processus 

taphonomiques lorsque de telles hypothèses sont proposées (Berger et Guilaine, 2009). De surcroît, il 

nous parait indispensable que des études transdisciplinaires, associant les problématiques 

archéologiques, géomorphologiques et environnementales, soient menées selon une approche 

iŶtĠgƌĠe et ŵultisĐalaiƌe, Ƌui peƌŵet d͛aŶalǇseƌ les ĐoŶditioŶs taphoŶoŵiƋues ;pƌĠseƌvatioŶ, 
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destƌuĐtioŶ, aďseŶĐeͿ pƌopƌes à ĐhaƋue site d͛Ġtude et de les ĐoŶteǆtualiseƌ daŶs uŶ sĐhĠŵa ƌĠgioŶal. 
AiŶsi, paƌ eǆeŵple, les iŵpaĐts de l͛ĠvğŶeŵeŶt ĐliŵatiƋue du ϴ.Ϯ ka Đal. BP ou d͛autƌes RCCs suƌ les 
occupations de grotte et abris ou encore le hiatus sédimentaire qui caractérise leurs dépôts à 

l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;Daugas, ϮϬϭϬͿ soŶt eŶĐoƌe à Ġtudieƌ. Les résultats de ces études, comparés à ceux 

oďteŶus daŶs d͛autƌes ĐoŶteǆtes Đoŵŵe Đelui des plaiŶes alluviales de la MoulouǇa, peƌŵettƌaieŶt 
d͛aliŵeŶteƌ les questionnements sur les interactions homme-environnement-climat et sur les périodes 

de « vides » sédimentaires et archéologiques à des échelles régionales et suprarégionales. 

Les vestiges archéologiques découverts le long des oueds, interstratifiés au sein des 

affleuƌeŵeŶts sĠdiŵeŶtaiƌes des ďassiŶs de Ksaďi et d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ pƌĠseŶtĠs dans 

les chapitres précédents. Quelquefois identifiés dans les coupes des terrasses (structures ou matériel 

isolĠͿ, Đes tĠŵoiŶs de l͛oĐĐupatioŶ huŵaiŶe des plaiŶes alluviales se ŵaŶifesteŶt suƌtout eŶ suƌfaĐe 
par la présence de structures empierrées, souvent aveĐ tƌaĐes de ĐoŵďustioŶ, ou d͛ĠpaŶdages de 
ŵatĠƌiel lithiƋue et/ou ĐĠƌaŵiƋue. EŶ l͛aďseŶĐe de ƌeĐheƌĐhes ou de fouilles ƌĠĐeŶtes et de datatioŶs 
radiométriques, associées à des études caractérisant les cultures matérielles, ces sites de plein air du 

Maroc oriental, et plus largement du Maghreb, pourtant mentionnés dans les travaux anciens et ayant 

fait l͛oďjet d͛Ġtudes de ŵoďilieƌ ;paƌ eǆeŵple Jodin, 1956 ; Wengler et al., 1999), restent pour leur 

grande majorité inconnus et non étudiés. En témoignent les synthèses récentes des occupations 

ibéromaurusiennes, épipaléolithiques et néolithiques, majoritairement en contexte de grotte, qui 

soulignent avec netteté le contraste entre des littoraux méditerranéen et atlantique riches en sites et 

des régions continentales marquées par un vide archéologique (Linstädter, 2008 ; Linstädter et al., 

2012 ; Barton et al., 2013 ; Perrin et al., 2020Ϳ. Cette dispaƌitĠ est saŶs Ŷul doute le fait d͛uŶ Ġtat de la 
recherche dont nous venons de parler. Ce contexte scientifique empêche donc toute attribution 

chrono-Đultuƌelle fiaďle des vestiges aƌĐhĠologiƋues dĠĐouveƌts daŶs Ŷos feŶġtƌes d͛Ġtude, ŵais 
encourage pour ces mêmes raisons leur étude et le développement plus général des recherches 

archéologiques en contexte alluvial. EŶ ƌaisoŶ de l͛aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe ƌapide pƌopƌe à Đe 
ĐoŶteǆte, les sites de pleiŶ aiƌ situĠs eŶ plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ fuƌeŶt ƌeĐouveƌts peu de teŵps apƌğs leuƌs 
pĠƌiodes d͛oĐĐupatioŶ. Ce soŶt les pƌoĐessus d͛ĠƌosioŶ post-dépositionnels qui de nouveau les mettent 

au jour. De ces processus taphonomiques dépendent fortement la découverte des structures 

aƌĐhĠologiƋues daŶs les feŶġtƌes d͛Ġtude de Taďouda, Chaƌef, Defilia et Bliƌh. La pƌeŵiğƌe Ġtape de 
cette étude consiste donc à ancrer ces vestiges dans un cadre spatio-temporel et morphosédimentaire 

robuste. Parallèlement à la compréhension du remplissage sédimentaire de la plaine et de ses 

évolutions, la datation directe de structures archéologiques en place est privilégiée. Le matériel 

archéologique collecté en association avec les structures sera par la suite étudié et permettra de 

fournir une première caractérisation de la culture matérielle de ces occupations de plein air. 

Ce Đhapitƌe a pouƌ oďjeĐtif d͛illustƌeƌ Đette dĠŵaƌĐhe, appliƋuĠe à l͛eŶseŵďle des plaiŶes 
alluviales ĠtudiĠes, paƌ la pƌĠseŶtatioŶ de la feŶġtƌe d͛Ġtude à la fois la plus ƌiĐhe eŶ vestiges 
archéologiques et dont l͛Ġtude gĠoaƌĐhĠologiƋue est la plus aďoutie : la plaine de Blirh. Il présentera 

d͛aďoƌd les ƌĠsultats issus de Đes pƌospeĐtioŶs, à savoiƌ les pƌiŶĐipauǆ Đoƌps sĠdiŵeŶtaiƌes holoĐğŶes 
de la plaiŶe alluviale et les pĠƌiodes d͛oĐĐupatioŶ aƌĐhĠologiƋue. Ces ƌésultats seront synthétisés en 

grandes phases morphosédimentaires et discutés avec les archives alluviales étudiées dans les 

précédents chapitres et celles de Méditerranée occidentale.
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Figure 5-1. LoĐalisatioŶ de la feŶġtƌe d͛Ġtude de Blirh au sein de sa plaine alluviale et du bassin de Ksabi.
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2. Matériels et méthodes 

La plaiŶe de Bliƌh, situĠe eŶ ƌive dƌoite de l͛oued MoulouǇa, fait paƌtie de plusieuƌs petits 
ďassiŶs d͛aĐĐuŵulatioŶ foƌŵĠs au dĠďouĐhĠ des piedmonts du Haut-Atlas (Fig. 5-ϭͿ. C͛est uŶ vaste lit 
ŵajeuƌ de ϭϬϬϬ à ϭϱϬϬ ŵğtƌes de laƌgeuƌ, dƌaiŶĠ paƌ le Đouƌs de deuǆ oueds à l͛est ;BliƌhͿ et à l͛ouest 
(Defilia). Ces oueds, qui prennent leur source dans ce massif et drainent ses cônes de déjection, ont 

des Đouƌs suďpaƌallğles Ƌui s͛ĠĐouleŶt veƌs le Ŷoƌd et paƌtageŶt uŶe ŵġŵe plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ daŶs 
ce secteur (Fig. 5-ϭͿ. Les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;UMS ϮͿ s͛aĐĐuŵuleŶt de ŵaŶiğƌe ĐoŶtiŶue suƌ 
toute la largeur de cette plaine (Fig. 2-9). Cette foƌŵatioŶ est paƌ ailleuƌs ƌeĐoŶŶue daŶs l͛eŶseŵďle de 
Đes plaiŶes, Đoŵŵe eŶ tĠŵoigŶe les oďseƌvatioŶs à paƌtiƌ des iŵages satellitaiƌes et le ĐoŶfiƌŵe l͛Ġtude 
du ďaƌƌage tƌaveƌtiŶeuǆ d͛Aït Blal ;Lefğvƌe, ϭϵϴϱ ; Lefèvre et Ballouche, 1991). Ces vastes plaines, 

colmatées au cours de la dernière Période Humide Africaine, deviennent partiellement inactives à la 

suite de leur incision par les cours des oueds, au moins actuels (Fig. 5-1). Les bassins de drainage des 

deux oueds Blirh et Defilia se distinguent de Ŷouveau eŶ aval aveĐ le ĐƌeuseŵeŶt paƌ l͛oued Bliƌh d͛uŶe 
vallée étroite incisée dans une butte témoin marneuse du Néogène couronnée par un conglomérat 

pléistocène (Fig. 5-ϭͿ. Du fait de l͛iŶĐisioŶ ƌĠĐeŶte des Đouƌs d͛eau, uŶ iŶteƌfluve s͛est de Ŷouveau créé 

daŶs le pƌoloŶgeŵeŶt du ĐoŶgloŵĠƌat. La feŶġtƌe d͛Ġtude se situe juste eŶ aŵoŶt du ĐƌeuseŵeŶt daŶs 
le ŵassif ŵaƌŶeuǆ, et Đouvƌe uŶe ĠteŶdue de plus de ϱϬϬ ǆ ϱϬϬ ŵ à l͛est de la plaiŶe alluviale ;Fig. ϱ-

2).  

Ce secteur est caractérisé par une forte dyŶaŵiƋue d͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive, Ƌui pƌovoƋue le 
dĠŵaŶtğleŵeŶt des dĠpôts sĠdiŵeŶtaiƌes depuis l͛aval veƌs l͛aŵoŶt aiŶsi Ƌue la foƌŵatioŶ de 
badlands (Fig. 5-3 A). Le paysage intensément raviné qui en résulte, met au jour le remplissage 

sédimentaire de la plaine et permet donc sa description grâce aux nombreuses coupes (Fig. 5-2). 

L͛ĠƌosioŶ plaŶaiƌe ou aƌĠolaiƌe, Ƌui dĠĐape les suƌfaĐes, fait appaƌaitƌe de Ŷoŵďƌeuses stƌuĐtuƌes 
archéologiques associées à ces dépôts, avant que les écoulements se concentrent en ravines et 

finissent de les démanteler. Ces différentes caractéristiques rendent cependant difficile la 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du site aƌĐhĠologiƋue daŶs soŶ eŶseŵďle eŶ ƌaisoŶ d͛uŶe paƌt de l͛aďseŶĐe des 
Ŷiveauǆ aƌĐhĠologiƋues et d͛autƌe paƌt de la foƌte hĠtĠƌogĠŶéité spatiale de sa conservation, certaines 

paƌties ĠtaŶt ĐoŵplğteŵeŶt ĠƌodĠes et d͛autƌes eŶĐoƌe eŶsevelies. Les pƌospeĐtioŶs iŶteŶsives daŶs 
Đette feŶġtƌe d͛Ġtude oŶt doŶĐ eu pouƌ oďjeĐtifs de : ϭͿ sauvegaƌdeƌ autaŶt Ƌue possiďle l͛iŶfoƌŵatioŶ 
archéologiƋue d͛oĐĐupatioŶs de pleiŶ aiƌ ŵeŶaĐĠes, et peu, voiƌe pas eŶĐoƌe ĠtudiĠes à l͛ĠĐhelle de la 
moyenne et haute Moulouya, 2) et de fournir des études préliminaires sur la culture matérielle et le 

potentiel archéologique de la zone permettant de futurs sondages ou fouilles approfondis.  

Cette forte concentration de structures et de matériels archéologiques affleurant en surface et en voie 

de démantèlement – la plus importante parmi les oueds étudiés – a motivé un investissement 

temporel et humain plus conséquent sur le terrain pour les enregistrer mais aussi décrire les dépôts 

pĠdosĠdiŵeŶtaiƌes assoĐiĠs. EŶ effet, la plaiŶe alluviale, eŶ taŶt Ƌu͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt tƌğs dǇŶaŵiƋue, 
Ŷe peƌŵet pas uŶe leĐtuƌe stƌatigƌaphiƋue siŵple des dĠpôts. Coŵŵe Ŷous l͛avons vu dans les 

pƌĠĐĠdeŶts Đhapitƌes, eŶ ƌaisoŶ d͛uŶe foƌte ŵoďilitĠ latĠƌale ŵais aussi veƌtiĐale du lit, Đes plaiŶes 
alluviales soŶt l͛oďjet d͛iŵpoƌtaŶts pƌoĐessus d͛iŶĐisioŶ, d͛ĠƌosioŶ et d͛eŵďoiteŵeŶt des dĠpôts, Ƌui 
nécessitent la prise en compte des conditions taphonomiques de manière diachronique. Ainsi, du fait 

d͛uŶe ĠƌosioŶ postdĠpositioŶelle au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe, et Ƌui se peƌpĠtue de Ŷos jouƌs paƌ uŶe 
ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive iŶteŶse, la feŶġtƌe d͛Ġtude de Bliƌh est ŵaƌƋuĠe paƌ uŶ foƌt dĠŵaŶtğlement de tous 
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Figure 5-2. Oƌthophotogƌaphie de la feŶġtƌe d͛Ġtude et localisation des coupes pédosédimentaires.
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les dépôts holocènes qui affleurent par la formation de nombreuses ravines, constituant ainsi une 

véritable mosaïque sédimentaire. 

 

Figure 5-3. Photographies du remplissage sédimentaire de la plaine alluviale ; A) formation de badlands par 

érosion régressive provoquant le démantèlement des dépôts sédimentaires et des structures archéologiques ; 

BͿ vue veƌs le sud et l͛aŵoŶt de la feŶġtƌe d͛Ġtude, le ĐeƌĐle iŶdiƋue uŶ seĐteuƌ Ƌui, situĠ à l͛iŶteƌfluve des deuǆ 
oueds et pƌĠseƌvĠ de l͛ĠƌosioŶ, a uŶ foƌt poteŶtiel aƌĐhĠologiƋue et pouƌƌait faiƌe l͛oďjet de fouilles 
archéologiques. 

Seul le recours à une étude géoarchéologique fine de la zone étudiée permet de la déchiffrer. 

Cette étude consiste en une prospection pédestre détaillée de la zone de 500 x 500 m qui, facilitée par 

un modèle numérique de terrain construit par photogƌaŵŵĠtƌie à paƌtiƌ d͛aĐƋuisitioŶs dƌoŶe, peƌŵet 
la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe Đaƌtogƌaphie à haute ƌĠsolutioŶ des dĠpôts pĠdosĠdiŵeŶtaiƌes. SaŶs Đoŵpteƌ les 
buttes témoin marneuses couronnées de conglomérats pléistocènes, 23 hectares de plaine alluviale 
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ont été prospectés. Cette cartographie a été couplée à la réalisation de plusieurs coupes sédimentaires 

pour les définir en trois dimensions (Fig. 5-ϮͿ aiŶsi Ƌu͛à la desĐƌiptioŶ des vestiges aƌĐhĠologiƋues 
associés. Ces vestiges sont décrits selon différents critères portant sur la morphologie de la structure, 

son état de conservation, la présence de matériel et sa nature. Une partie de ces dépôts et structures 

est datĠe au ƌadioĐaƌďoŶe afiŶ d͛aŶĐƌeƌ l͛ĠvolutioŶ du ƌeŵplissage sĠdiŵeŶtaiƌe et des oĐĐupatioŶs 
humaines de la plaine alluviale dans un cadre chronologique. La datation directe de structures 

aƌĐhĠologiƋues eŶ plaĐe est pƌivilĠgiĠe, et ƌepose pouƌ l͛esseŶtiel suƌ l͛oďteŶtioŶ de dates suƌ ĐhaƌďoŶ 
des structures empierrées présentant des niveaux de combustion à leur base. Quand cela est rendu 

possiďle, les ĠĐhaŶtilloŶs de ĐhaƌďoŶ soŶt sĠleĐtioŶŶĠs pouƌ ƌĠduiƌe l͛effet « vieux bois ». 

AiŶsi, la feŶġtƌe de la plaiŶe de Bliƌh est uŶ eǆeŵple d͛Ġtude iŶtĠgƌĠe Ƌui, eŶ assoĐiaŶt les 
problématiques géomorphologiques et archéologiques en contexte alluvial, permet de mieux 

ĐoŵpƌeŶdƌe l͛ĠvolutioŶ de la plaiŶe alluviale, les dǇŶaŵiƋues d͛oĐĐupatioŶ huŵaiŶe et l͛iŵpaĐt des 
changements climatiques rapides, et ainsi de discuter les interactions environnement-homme-climat. 

3. Résultats 

L͛Ġtude de l͛affleuƌeŵeŶt de BliϬϭ, pƌĠseŶtĠe daŶs le Đhapitƌe Ϯ, a peƌŵis l͛ideŶtifiĐatioŶ de 
cinq séquences sédimentaires fluviatiles (S1 à S5), fondées sur le concept de la stratigraphie 

séquentielle, qui témoignent des changements dans les environnements de dépôt (Fig. 2-ϲͿ. L͛Ġtude 
eǆhaustive de la feŶġtƌe d͛Ġtude ƌepƌeŶd Đes doŶŶĠes pouƌ les iŶĐluƌe daŶs uŶ sĐhĠŵa d͛ĠvolutioŶ 
morphosédimentaire plus large. Ainsi, les cinq séquences de Bli01 ont été complétées de nombreuses 

données issues des autres coupes pédosédimentaires pour constituer in fine neuf phases 

ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌes pouƌ l͛eŶseŵďle de la feŶġtƌe d͛Ġtude. Les ĐoƌƌespoŶdaŶĐes eŶtƌe Đes 

anciennes séquences et les nouvelles phases sont explicitées sur la figure 5-4.  

La série stratigraphique de la coupe Bli01 débute par une première phase, non analysée et non 

numérotée, qui correspond à un dépôt grossier de 2,5 m d'épaisseur qui incise les marnes du Néogène. 

Ce dépôt est caractérisé par une alternance de lits sableux à litage entrecroisé et de bancs plus 

grossiers composés de graviers et de galets, indurés par des précipitations secondaires carbonatées. 

Un âge tardiglaciaire est probable. La première séquence, caractérisée par le dépôt de 1,5 m 

d'épaisseur de limons sableux jaunes à structure macro-pƌisŵatiƋue date du dĠďut de l͛HoloĐğŶe 
ancien. Le dépôt de limons gris-noir fluvio-palustres et travertineux (séquence 2, Fig. 5-4) caractérise 

eŶsuite l͛ĠŵeƌgeŶĐe des ĐoŶditioŶs huŵides duƌaďles veƌs ϭϬϴϬϬ Đal. BP ŵaƌƋuaŶt la deƌŶiğƌe Période 

Humide Africaine. Une couche riche en oncolithes (unité V) était supposée marquer une troncature et 

un hiatus dans la sédimentation à la transition Holocène ancien-ŵoǇeŶ. Apƌğs Đette uŶitĠ s͛aĐĐuŵuleŶt 
des limons brun-gris décrits comme moins carbonatés et travertineux (unité VI). La séquence 3 est 

marquée par un dépôt sableux daté de 4900 – 5300 cal. BP (unité VII) puis l͛oǆǇdatioŶ des liŵoŶs ďƌuŶ-

gris. Le dĠpôt d͛uŶe ĐouĐhe dĠtƌitiƋue saďleuse disĐoƌdaŶte puis Đelui de liŵoŶs ďƌuŶ-rose caractérise 

la sĠƋueŶĐe ϰ. Ces dĠpôts, ĠgaleŵeŶt ƌeĐoŶŶus eŶ aŵoŶt de la feŶġtƌe d͛Ġtude, soŶt datĠs de ϮϵϬϬ – 

2200 cal. BP. Enfin une dernière séquence, caractérisée par une couche sableuse à granules en 

discordance et une aggradation limono-sableuse, est datée entre 1000 et 950 cal. BP. 

La réalisation de prospections systématiques daŶs la feŶġtƌe d͚Ġtude aiŶsi Ƌue la desĐƌiptioŶ 
de nouvelles coupes pédosédimentaires ont permis de compléter cette vision morphodynamique 

partielle. Les principaux apports issus de ces coupes supplémentaires, dont découlent neuf grandes 
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Figure 5-4. Coupe Bli01, anciennement étudiée par Lefèvre et Ballouche (1991) et Limondin-Lozouet et al. (2013), puis dans le chapitre 2. Les correspondances des anciennes 

séquences fluviatiles avec les nouvelles phases sont précisées.
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phases morphosédimentaires, numérotées de B-I à B-IX, sont donc exposés ci-après. 

Tout d͛aďoƌd, peu de Ŷouvelles doŶŶĠes vieŶŶeŶt eŶƌiĐhiƌ la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des dépôts pré-

holocènes (B-IͿ. L͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt dǇŶaŵiƋue ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ la Đoupe BliϬϭ est toutefois ĐoŶfiƌŵĠ paƌ 
la coupe 48, située 100 mètres en aval, Ƌui ŵoŶtƌe le dĠveloppeŵeŶt d͛uŶ ĐheŶal liŵoŶo-sablo-

graveleux à litage horizontal incisant les marnes du Néogène (Fig. 5-5). Ces deux témoins montrent le 

foƌt hǇdƌodǇŶaŵisŵe juste avaŶt le dĠďut de l͛HoloĐğŶe. La pƌĠseƌvatioŶ de tels dĠpôts, d͛une faible 

épaisseur (30 à 100 cm), est notée sur les coupes 54 et 52 (Fig. 5-6). En revanche, leur absence à 

l͛eǆtƌĠŵitĠ est de la plaiŶe alluviale est eǆpliĐite. Ces doŶŶĠes iŶdiƋueŶt doŶĐ Ƌue l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt 
de ce chenal était orienté sud-nord et situĠ à l͛ouest du seĐteuƌ d͛Ġtude.  

 
Figure 5-5. Coupe 48, en aval de la coupe Bli01. 

 
Figure 5-6. Vue d͛eŶseŵďle des coupes 52, 53 et 54, et de près des coupes 52 et 54.
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Figure 5-7. A droite, carte géomorphologique des phases morphosédimentaires holocènes avec localisation des occurrences archéologiques, dont celles datées au 
radiocarbone ; à gauĐhe, tƌaŶseĐt topogƌaphiƋue eŶ tƌaveƌs de la feŶġtƌe d͛Ġtude.
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DaŶs la ŵesuƌe où l͛Ġtude de la Đoupe BliϬϭ a peƌŵis de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ eŶ dĠtail les dépôts de 

l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;B-II et B-IIIͿ, les Ŷouvelles Đoupes Ŷ͛oŶt pas aŵĠlioƌĠ leuƌ ƌĠsolutioŶ ŵais oŶt peƌŵis 
de pƌĠĐiseƌ les vaƌiatioŶs latĠƌales de faĐiğs des diffĠƌeŶtes uŶitĠs et leuƌ eǆteŶsioŶ. Tout d͛aďoƌd, Đes 
dépôts fluvio-palustres sont reconnus daŶs l͛eŶseŵďle de la feŶġtƌe d͛Ġtude et plus laƌgeŵeŶt de la 
plaine alluviale (Figs. 2-9, 5-1). La partie Ŷoƌd de la feŶġtƌe d͛Ġtude ĐoƌƌespoŶd à la ŵise au jouƌ de Đes 
dépôts par une érosion régressive intense (Fig. 5-7) mais il subsiste quelques secteurs où ils sont peu 

dĠŵaŶtelĠs. Suƌ la Đoupe BliϬϭ, l͛ĠvolutioŶ latĠƌale des dĠpôts ŵoŶtƌe le dĠveloppeŵeŶt de ďaŶĐs 
travertineux (Fig. 5-4). La figure 5-ϴ ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt l͛eŶƌegistƌeŵeŶt d͛uŶ palĠoĐheŶal liĠ à la phase 
B-III et à l͛ĠŵeƌgeŶĐe des ĐoŶditioŶs humides. Cette travertinisation est à mettre en relation avec la 

proximité de ce chenal. Ce dernier est reconnu sur différents affleurements de ce secteur, ce qui nous 

peƌŵet de ƌetƌaĐeƌ soŶ aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt suƌ ϭϬϬ ŵğtƌes veƌs l͛aŵoŶt ;Fig. ϱ-7). Sa morphologie assez 

ĠvasĠe, d͛uŶe laƌgeuƌ ŵaǆiŵale de 8 mètres, son tracé sinueux et son remplissage sédimentaire 

limoneux semblent traduire un débit peu compétent.  

 
Figure 5-8. EŶ haut, palĠoaǆes d͛ĠĐouleŵeŶt des ĐheŶauǆ des phases B-III et B-IV situées en aval vers la coupe 

57 ; en bas, paléoaxe d͛ĠĐouleŵeŶt du chenal de la phase B-IV à l͛aploŵď de la Đoupe ϰϵ. 
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Les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ soŶt ĠgaleŵeŶt ideŶtifiĠs plus à l͛est de la feŶġtƌe d͛Ġtude suƌ les 
coupes 52 et 5ϰ, Ƌui ŵoŶtƌeŶt des vaƌiatioŶs latĠƌales de faĐiğs aveĐ l͛alteƌŶaŶĐe d͛uŶe aĐĐuŵulatioŶ 
de limons gris-ďlaŶĐhâtƌe et d͛hoƌizoŶs tƌaveƌtiŶeuǆ ƌiĐhe eŶ tuďes ;Fig. ϱ-6). Ces dépôts signent 

l͛ĠdifiĐatioŶ d͛uŶ ďaƌƌage tƌaveƌtiŶeuǆ daŶs Đette paƌtie de la plaiŶe. La construction de ce barrage est 

ĐoŶfiƌŵĠe paƌ la Đoupe ϱϱ, Ƌui illustƌe soŶ dĠveloppeŵeŶt ϭϱ ŵğtƌes plus à l͛ouest ;Fig. ϱ-9). La 

présence de ce barrage pourrait alors indiquer la proximité du paléochenal de la phase B-III. 

 
Figure 5-9. Coupe ϱϱ, situĠe ϭϱ ŵ à l͛ouest de la coupe 54. 

Suƌ l͛eŶseŵďle des Đoupes pƌĠseŶtaŶt à la fois des dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et des dĠpôts 
de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ, uŶe disĐoŶtiŶuitĠ est ideŶtifiĠe, ŵatĠƌialisĠe paƌ une couche limono-sableuse à 

granules et à tubes travertineux remaniés, parfois à oncolithes (Fig. 5-10). Cette couche détritique 

ŵaƌƋue l͛ĠƌosioŶ des dĠpôts fluvio-palustƌes de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et le dĠďut de la sĠdiŵeŶtatioŶ de 
limons brun à brun-gris à faciès pédogénéisé du 5ème millénaire (B-V). Elle est à distinguer des autres 

niveaux tufacés in situ riches en tubes reconnus dans la phase B-III (Fig. 5-6). La couche détritique est 

bien identifiée sur les coupes C52, 53, 54 et 55 (Figs. 5-6, 5-ϵͿ, et s͛affiŶe pour complètement 

disparaitre latéralement (C19, extrémité C53).  

 
Figure 5-10. Vue de détail sur la coupe 52 de la troncature engendrée par le dépôt détritique à tubes remaniés. 
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Figure 5-11. Coupe 53, situĠe à l͛est daŶs le lit aĐtuel de l͛oued. 

 

Figure 5-12. Coupe 49, vue veƌs l͛est.
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La date au radiocarbone effectuée sur la structure à combustion ST 45 de la coupe 54 (Fig. 5-6), qui est 

installée sur ce niveau, fournit un terminus ante quem. Datée de 5994 – 6193 (6084) cal. BP, cette 

stƌuĐtuƌe iŶdiƋue Ƌue l͛ĠvğŶeŵeŶt dĠtƌitiƋue est aŶtĠƌieuƌ à ϲϭϬϬ Đal. BP et Ƌue la sĠdiŵeŶtatioŶ de 
ϭϱϬ Đŵ d͛Ġpaisseuƌ ;B-VͿ s͛ĠteŶd de Đette date à ϰϵϬϬ Đal. BP suƌ Đet affleuƌeŵent (Fig. 5-11). 

UŶe autƌe stƌuĐtuƌe situĠe à l͛ouest du seĐteuƌ ĠtudiĠ est ƌiĐhe eŶ eŶseigŶeŵeŶts. La stƌuĐtuƌe ϭϭϱĐ 
est iŶstallĠe au soŵŵet du ƌeŵplissage d͛uŶ ĐheŶal gƌaveleuǆ, et datĠe à ϱϵϭϬ – 6114 (5971) cal. BP 

(Fig. 5-12). Au-dessus de ce chenal s͛aĐĐuŵuleŶt des liŵoŶs ďƌuŶ-gƌis d͛uŶe Ġpaisseuƌ de ϱϬ Đŵ, 
ĐoŵpƌeŶaŶt plusieuƌs stƌuĐtuƌes à ĐoŵďustioŶ ŵises à jouƌ paƌ l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive, doŶt la ST ϭϭϱa 
située au sommet de ces dépôts et datée à 4612 – 4837 (4721) cal. BP. Cet affleurement confirme donc 

la chronologie des dépôts de la phase B-V observée sur les coupes 52-ϱϰ, et illustƌe l͛eŶƌegistƌeŵeŶt 
daŶs Đette paƌtie de la plaiŶe alluviale d͛uŶ ĐheŶal gƌaveleuǆ paƌtielleŵeŶt dĠŵaŶtelĠ paƌ les phases 
d͛iŶĐisioŶ ultĠƌieuƌes. 

Celui-ci est reconnaissable à différents endroits, notamment sur les coupes 50 et 57. La coupe 

57 (Fig. 5-13) montre effectivement que ce chenal se caractérise par un remplissage limono-sablo-

gƌaveleuǆ ŵultiphasĠ d͛uŶe Ġpaisseuƌ de Ϯ,ϱ ŵğtƌes, iŶĐisaŶt les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;B-II et 

B-IIIͿ. Il est ĐoŵposĠ d͛uŶ dĠpôt ďasal à gƌos galets et à ďloĐs ;ϭϬ à ϰϬ Đŵ de diaŵğtƌeͿ puis d͛uŶe 
alteƌŶaŶĐe de liŵoŶ gƌis et de Ŷappes gƌaveleuses fiŶes ;ϭ à ϱ ĐŵͿ suƌ ϭ ŵğtƌe d͛Ġpaisseuƌ. UŶ 
deuxième dépôt grossieƌ et disĐoƌdaŶt est eŶsuite ŶotĠ daŶs l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt ;gƌavieƌs et galets 
hétérométriques de 2 à 10 cm de diamètre). Le chenal est colmaté par des limons gris qui sont tronqués 

paƌ uŶ dĠpôt gƌaveleuǆ teƌŵiŶal d͛uŶe Ġpaisseuƌ vaƌiaŶt de ϯϬ à ϱϬ Đŵ. Les faciès limoneux 

interstratifiés dans le remplissage sont souvent travertinisés.  

 
Figure 5-13. Coupe ϱϳ d͛uŶ ďoƌd latĠƌal droit du paléochenal de la phase B-IV. 
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Figure 5-14. En haut, coupe ϱϬ à l͛eǆtƌĠŵitĠ sud du tracé identifié du paléochenal de la phase B-IV ; en bas, coupe 

ϰϵ, vue veƌs l͛ouest. 

Ces ĠlĠŵeŶts iŶdiƋueŶt d͛iŵpoƌtaŶtes vaƌiatioŶs de l͛ĠŶeƌgie au Đouƌs de Đette pĠƌiode d͛aĐtivitĠ 
fluviale. Deux dates au radiocarbone, réalisées à la base et au sommet, permettent de la circonscrire 

temporellement entre 7266 – 7423 (7343) et 6302 – 6411 (6362) cal. BP. Ce chenal, qui indique un fort 

hydrodynamisme et une aggradation grossière pendant ce millénaire, constituerait alors un des jalons 

manquants du schéma évolutif des dynamiques fluviales des bassins médians de la Moulouya 

(chapitres 2 et 3). Une étude approfondie de son remplissage devrait permettre de caractériser et de 

dater précisément la succession des épisodes de détritisme et de stabilité au cours de ce millénaire. La 

date au sommet du remplissage est en parfaite cohérence avec celle de la ST 115c qui le surmonte (Fig. 

5-ϭϮͿ. Ces ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt doŶĐ Ƌue la fiŶ de Đette pĠƌiode d͛aĐtivitĠ fluviale a dû se dĠƌouleƌ eŶtƌe 
63ϱϬ et ϲϬϬϬ Đal. BP, puisƋu͛à Đette date, la ƌiviğƌe devait ġtƌe taƌie ou le Ŷiveau de ďase suffisaŵŵeŶt 
aďaissĠ pouƌ peƌŵettƌe l͛iŶstallatioŶ d͛haďitats ou de Đaŵps teŵpoƌaiƌes. 

Seul le bord latéral droit du chenal est conservé sur la coupe 57. Ce chenal est également identifié une 

viŶgtaiŶe de ŵğtƌes eŶ aval, où il ƌeĐoupe l͛eǆtƌĠŵitĠ du palĠoĐheŶal de la phase B-III (Fig. 5-8). Cette 

figuƌe illustƌe la pĠƌeŶŶitĠ de l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt depuis l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ, voiƌe depuis le 
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TaƌdiglaĐiaiƌe, jusƋu͛au dĠďut de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ, ŵalgƌĠ uŶ lĠgeƌ dĠĐalage de Đe ĐheŶal veƌs l͛ouest 
à cet eŶdƌoit. L͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt pouƌ le palĠoĐheŶal de la phase B-IV peut être tracé sur plus de 200 

ŵ veƌs l͛aŵoŶt ;Fig. ϱ-7) où ce dernier est seulement recouvert par une butte résiduelle de la phase B-

V et B-VI (C49, Fig. 5-ϭϮͿ jusƋu͛à ġtƌe dĠfiŶitiveŵeŶt ƌeĐouveƌt veƌs la Đoupe ϱϬ ;Fig. ϱ-14). La figure 5-

ϭϰ ŵoŶtƌe le lieŶ eŶtƌe le palĠoĐheŶal gƌaveleuǆ et la ĐouĐhe dĠtƌitiƋue ideŶtifiĠe à l͛est de la feŶġtƌe 
d͛Ġtude. EŶ effet, elle illustƌe l͛iŶĐisioŶ et l͛eŵďoîteŵeŶt du palĠoĐheŶal daŶs les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe 
ancien (B-II et B-III) ainsi que le recouvrement par les limons B-V à la fois du chenal et des dépôts B-III 

après troncature. La datation de la structure à combustion ST 133 à 5712 – 5898 (5821) cal. BP permet 

un bon contrôle chronologique. 

De suƌĐƌoit, la ƌelatioŶ eŶtƌe l͛aĐtivitĠ fluviale liĠe à Đe palĠoĐheŶal et la ĐouĐhe ƌiĐhe eŶ oŶĐolithes est 
également mise en évidence. La coupe 49 (Fig. 5-ϭϰͿ ŵoŶtƌe l͛ĠƌosioŶ des dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ, 
dont un banc travertineux, par un bord du paléochenal graveleux. Le sommet de son remplissage 

ĐouƌoŶŶe uŶ lit d͛oŶĐolithes Ġpais de ϭϬ à ϭϱ Đŵ. La pƌĠseŶĐe d͛oŶĐolithes, ĐaƌaĐtĠƌisaŶt des zoŶes de 
faible profondeur (exondation péƌiodiƋueͿ et de foƌt hǇdƌodǇŶaŵisŵe ;agitatioŶ de l͛eauͿ, seŵďle 
donc témoigner logiquement à la fois de la proximité du chenal et de son activité détritique. Cette 

ƌelatioŶ ĐoŶfiƌŵe l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de la ĐouĐhe ƌiĐhe eŶ oŶĐolithes ideŶtifiĠe daŶs la Đoupe Bli01, alors 

ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe la sigŶatuƌe d͛uŶe tƌoŶĐatuƌe et d͛uŶ hiatus daŶs la sĠdiŵeŶtatioŶ, et Ƌui appaƌait 
donc liée à la phase B-IV de foƌte iŶĐisioŶ et d͛ĠƌosioŶ de la plaiŶe alluviale. La ĐouĐhe dĠtƌitiƋue à 
tubes a également été reconnue en contact avec ce niveau riche en oncolithes confirmant la possibilité 

d͛uŶe vaƌiatioŶ latĠƌale de faĐiğs. 

L͛eŶseŵďle de Đes doŶŶĠes Ŷous ĠĐlaiƌe suƌ la tƌoŶĐatuƌe paƌ le dĠpôt dĠtƌitiƋue à tubes travertineux 

ƌeŵaŶiĠs oďseƌvĠe à l͛est de la feŶġtƌe d͛Ġtude, dont les cohérences stratigraphique et chronologique 

indiquent que celle-ci est également associée à la phase détritique B-IV. De manière générale, ce 

niveau à tubes remaniés de 6300 – ϲϭϬϬ Đal. BP est ƌĠguliğƌeŵeŶt oďseƌvĠ suƌ toute l͛ĠteŶdue de la 
fenêtre d͛Ġtude ;Fig. ϱ-7).  

 
Figure 5-15. Coupe ϭϵ, situĠe à l͛est daŶs le lit aĐtuel de l͛oued. 
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La couche sableuse, dont la surface basale est érosive et qui remanie charbons et éclats de silex issus 

d͛uŶe stƌuĐtuƌe eŵpieƌƌĠe, datée de 5300 – 4900 cal. BP, a quant à elle seulement été identifiée sur la 

coupe Bli01 probablement en position proximale (chapitre 2, Limondin-Lozouet et al., 2013 ; Depreux 

et al., 2021), tandis que les coupes 19, 49 et 53-54 qui couvrent cet intervalle ne montrent aucun indice 

détritique. La coupe 19 montre un âge de 5041 – ϱϯϬϭ Đal. BP pƌoveŶaŶt d͛uŶe stƌuĐtuƌe eŵpieƌƌĠe à 
traces de combustion installée sur des limons structurés (Fig. 5-15). Les valeurs paléotopographiques 

indiquent pour la couche sableuse une altitude absolue de 1077,5 m a.s.l., soit 1,5 à 2 m inférieure à 

la topogƌaphie des Đoupes ϭϵ et ϰϵ à la ŵġŵe pĠƌiode ;eŶtƌe ϭϬϳϵ,Ϯ et ϭϬϳϵ,ϱ ŵ a.s.l.Ϳ. Si l͛oŶ Ŷe peut 
eǆĐluƌe l͛effet d͛uŶ peŶdage aŵoŶt-aval, la ĐoŶjugaisoŶ d͛uŶe topogƌaphie plus faible et de 

l͛eŶƌegistƌeŵeŶt d͛uŶe ĐouĐhe dĠtƌitiƋue veƌs la seule Đoupe BliϬϭ veƌs ϱϮϬϬ – 4800 cal. BP montre 

Ƌue l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt s͛est dĠplaĐĠ veƌs l͛est, depuis Đelui du palĠoĐheŶal B-IV, où des dépôts plus 

pƌoǆiŵauǆ de l͛oued seƌaieŶt ĐoŶseƌvĠs. 

 

Figure 5-16. Distribution des datations 14C suƌ stƌuĐtuƌes aƌĐhĠologiƋues daŶs la feŶġtƌe d͛Ġtude de Bliƌh, ƌĠalisĠe 
avec CALIB 8.2 (Stuiver et Reimer, 1993), calibration IntCal20 (Reimer et al., 2020). 
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De nombreuses structures aƌĐhĠologiƋues soŶt ideŶtifiĠes eŶ ƌelatioŶ aveĐ l͛hoƌizoŶ à tuďes 
ou oncolithes de 6300 – 6100 cal. BP, parfois avec les limons brun/brun-gris de la phase B-V, parfois 

directement installées suƌ la suƌfaĐe d͛ĠƌosioŶ. La ŵajoƌitĠ des stƌuĐtuƌes datĠes soŶt d͛ailleuƌs 
associées à cette phase B-V, entre 6500 et 4650 cal. BP (Fig. 5-ϭϲͿ, et tĠŵoigŶeƌaieŶt d͛oĐĐupatioŶs 
ĐoŶtiŶues de la plaiŶe alluviale de Bliƌh au Đouƌs d͛uŶ NĠolithiƋue « moyen » selon la périodisation 

Ġtaďlie paƌ Daugas ;ϮϬϭϬͿ. L͛hǇpothğse de pĠƌiodes d͛oĐĐupatioŶ aƌĐhĠologiƋue deŶse, Ƌui ƌepose suƌ 
la concentration de plusieurs dates, peut être avancée pour les intervalles 6000 – 5900, 5750 – 5600 

et 4950 – 4850 cal. BP (Fig. 5-16). 

Les structures les plus anciennes sont celles installées directement sur le niveau à tubes remaniés. Mis 

à part la ST 115c surmontant le chenal B-IV déjà mentionnée, la ST 121h et la ST 52 sont installées sur 

ce niveau érosif dans deux secteurs différents de la feŶġtƌe d͛Ġtude. La pƌeŵiğƌe, datĠe de ϱϵϬϲ – 6113 

(5970) cal. BP (Fig. 5-17), se situe dans une zone riche en structures, au pied du versant sud du 

ĐoŶgloŵĠƌat et à l͛iŶteƌfluve eŶtƌe les deux oueds qui drainent actuellement la vaste plaine alluviale 

(Fig. 5-7). Le niveau à tubes, en discordance avec la phase B-III, est ƌeĐoŶŶaissaďle daŶs l͛eŶseŵďle de 
la zoŶe avaŶt d͛ġtƌe ƌeĐouveƌt latĠƌaleŵeŶt paƌ des liŵoŶs ďƌuŶ-gris de la phase B-V. La position distale 

de Đette zoŶe paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe d͛ĠĐouleŵent du paléochenal semble expliquer une relative 

préservation des vestiges archéologiques. Ce potentiel de conservation pourrait motiver la réalisation 

de fouilles, ďieŶ Ƌue le ƌaviŶeŵeŶt liĠ à l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive ŵeŶaĐe dĠjà uŶe paƌtie des stƌuĐtuƌes eŶ 
voie de démantèlement (Figs. 5-7, 5-ϭϳͿ. La seĐoŶde stƌuĐtuƌe ;ST ϱϮͿ, loĐalisĠe à l͛est de la feŶġtƌe 
d͛Ġtude pƌoĐhe de la Đoupe ϱϯ, se situe à la ďase des dépôts limoneux brun-roux de la phase B-V, sur 

le lit de tubes en discordance avec la phase B-III, et a été datée de 5754 – 5941 (5906) cal. BP. Une 

autre structure voisine (ST 48) se situe dans ces mêmes limons, à 50 cm au-dessus du lit riche en tubes, 

lui-même surmontant une couche travertineuse indurée correspondant au barrage en aval (Fig. 5-18). 

Elle est datée de 5477 – 5593 (5520) cal. BP. 

 
Figure 5-17. Structure 121h, en démantèlement dû au dĠveloppeŵeŶt d͛uŶe raviŶe à l͛ouest de l͛iŶteƌfluve. 
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Figure 5-18. EŶ haut, vue d͛eŶseŵďle des stƌuĐtuƌes 47, 48 et 52, de la couche détritique à tubes remaniés et 

d͛uŶe ĐouĐhe tƌaveƌtiŶeuse iŶduƌĠe ; en bas, vues de détails des structures datées 48 et 52. 

Une troisième zone riche en structures archéologiques, dont certaines sont datées, est localisée à 

proximité du chenal graveleux (B-IVͿ et à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe le veƌsaŶt du ĐoŶgloŵĠƌat et la plaiŶe. Ce 
secteur est particulier en raison de sa positioŶ aiŶsi Ƌue de l͛aŶĐieŶŶetĠ des vestiges. Mis à paƌt des 
structures datées entre 5400 et 5700 cal. BP (ST 132, 247, 170, Fig. 5-7) creusées dans du limon brun-

gris postérieur au lit à oncolithes, deux autres sont antérieures à 6200 cal. BP. La structure à 

combustion ST 246 et une probable fosse (ST 262), creusées dans un limon brun-gris à brun foncé 

granulaire accumulé au-dessus d͛uŶ ďaŶĐ tƌaveƌtiŶeuǆ, soŶt datĠes ƌespeĐtiveŵeŶt de 6395 – 6504 

(6449) et 6203 - 6346 ;ϲϮϴϵͿ Đal. BP. EŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte les ŵaƌges d͛eƌƌeuƌ iŶhĠƌeŶtes auǆ 
datations, ces dates situent ces structures à la transition entre le Néolithique moyen et ancien, ce 

dernier se terminant vers 6300 – 6200 cal. BP sur le littoral méditerranéen (Linstädter et al. 2018). Leur 

ancienneté peut être expliquée par leur position particulière puisque la zone est au contact à la fois du 

ďaŶĐ tƌaveƌtiŶeuǆ, vƌaiseŵďlaďleŵeŶt d͛âge HoloĐğŶe aŶĐieŶ, et du veƌsaŶt d͛où soŶt issues les 
colluvions qui la recouvre (Fig. 5-19). Cette situation en marge de la plaine alluviale, sur les flancs du 

conglomérat et à une altitude un peu plus élevée, seŵďle avoiƌ pƌĠseƌvĠ Đette zoŶe de l͛iŶĐisioŶ du 
ĐheŶal. Toutefois, le ďaŶĐ tƌaveƌtiŶeuǆ, Ƌu͛il soit de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ou du dĠďut de l͛HoloĐğŶe 
moyen, a probablement été tronqué antérieurement au cours du millénaire de la phase détritique B-

IV (7350 – ϲϯϱϬ Đal. BPͿ Ƌui appaƌait ŵultiphasĠ. L͛Ġtude appƌofoŶdie de Đette aĐĐuŵulatioŶ de liŵoŶ 
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brun au-dessus du banc travertineux, et dans lequel sont creusées les structures 246 et 262, pourrait 

compléter notre connaissance sur le 7ème millénaire BP. 

 

Figure 5-19. Structure 246, située à l͛ouest de la feŶġtƌe d͛Ġtude, à la joŶĐtioŶ eŶtƌe la plaiŶe et le veƌsaŶt. 

L͛eŶseŵďle de Đes stƌuĐtuƌes livƌe uŶ aďoŶdaŶt ŵatĠƌiel aƌĐhĠologiƋue, esseŶtielleŵeŶt ĐoŵposĠ de 
matériel lithiƋue et de ĐĠƌaŵiƋue. Ce ŵatĠƌiel feƌa l͛oďjet d͛Ġtudes ultĠƌieuƌes Ƌui peƌŵettƌoŶt de 
documenter pour la première fois, de manière préliminaire, la culture matérielle des occupations de 

plaine du Néolithique moyen en moyenne Moulouya. 

Cette phase B-V est celle qui contient la majorité des structures archéologiques découvertes dans la 

feŶġtƌe d͛Ġtude. Le stade avaŶĐĠ de soŶ dĠŵaŶtğleŵeŶt paƌ ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive seŵďle eǆpliƋueƌ la 
répartition des structures identifiées (Fig. 5-7). Ces dynamiques érosives, qui paradoxalement 

permettent leur découverte, est fortement destructrice et menace à moyen terme de faire disparaitre 

l͛eŶseŵďle des vestiges aƌĐhĠologiƋues de la plaiŶe alluviale de Bliƌh. DaŶs les seĐteuƌs pƌĠseƌvĠs de 
ce démantèlement, les deux affleurements C49 et C52-53 montrent une épaisseur maximale de 1,5 m 

et des intervalles datés respectivement entre 6000 – 4700 et 6100 – 4900 cal. BP.  

La phase B-VI, initialement reconnue sur la coupe Bli01 (Fig. 5-4), est marquée par le dépôt 

d͛uŶe ĐouĐhe dĠtƌitique sableuse discordante puis celui de limons brun-ocre entre 2900 – 2200 cal. 

BP. Peu de coupes permettent de la documenter de manière approfondie car ces dépôts sont à un 

stade de démantèlement avancé. La coupe 49 illustre bien cet état, où il ne reste Ƌu͛uŶ laŵďeau 
surmontant les limons bruns à brun-gris de la phase B-V (Fig. 5-14). Ces dépôts sont, de manière 

gĠŶĠƌale, peu ƌepƌĠseŶtĠs daŶs la feŶġtƌe d͛Ġtude eŶ ƌaisoŶ des dǇŶaŵiƋues de l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive : 

les dépôts des phases B-III et B-V sont bien représentés car ils sont en voie de démantèlement, au 

contraire, tous les dépôts plus récents (B-VI et B-VII) ont presque été entièrement érodés (Fig. 5-7). 

Seule la paƌtie aŵoŶt de la feŶġtƌe d͛Ġtude, peu touĐhĠe paƌ l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive, pƌĠseŶte uŶe ďonne 

ĐoŶseƌvatioŶ de Đes dĠpôts ŵais à peiŶe plus Ġpais Ƌue suƌ le Đoupe BliϬϭ. C͛est daŶs Đe seĐteuƌ aŵoŶt 
que sont préservés un ensemble de structures empierrées (17 occurrences), de plus grandes 

dimensions que celles de la phase B-V (130 à 160 cm de diamètre), déjà reconnu par Limondin-Lozouet 
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et al. (2013). Deux de ces structures ont été datées de 2756 – 2880 (2817) et 2785 – 2961 (2892) cal. 

BP (Fig. 5-20), et semblent marquer une occupation, peut-être temporaire, entre 2950 et 2750 cal. BP 

(1000 – 800 cal. BC), ĐoƌƌespoŶdaŶt à la fiŶ d͛uŶ âge du BƌoŶze iŶdiffĠƌeŶĐiĠ au MaƌoĐ ;Daugas, ϮϬϭϬͿ. 

 

Figure 5-20. Structure 125, située en amont de la fenġtƌe d͛Ġtude, l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive est ŵoiŶs iŶteŶse. 

Les dépôts de la phase suivante B-VII sont uniquement identifiés sur les coupes Bli01 et C19. 

Nous l͛avoŶs vu, la Đoupe BliϬϭ ŵoŶtƌe, eŶ positioŶ soŵŵitale, uŶe tƌoŶĐatuƌe Ŷette des dĠpôts du 
3ème millénaire BP (B-VI) par une couche détritique sableuse puis une aggradation limono-sableuse peu 

épaisse (50 cm) et de nouveau une couche sableuse terminale (ancienne S5, Fig. 5-4). Une date réalisée 

juste après la première couche détritique donne un âge de 938 – 1080 (1018) cal. BP. Au milieu des 

limons sableux, datés de 927 – 1006 (964) cal. BP, se développe une légère pédogénèse à structure 

gƌuŵeleuse. La Đoupe ϭϵ, situĠe uŶ peu plus à l͛est ;Fig. ϱ-2), montre également une troncature, cette 

fois-ci dans les dépôts de la phase B-V partiellement incisés (Fig. 5-ϭϱͿ. S͛eŶsuit uŶe aggradation 

liŵoŶeuse de ϲϬ à ϭϬϬ Đŵ d͛Ġpaisseuƌ, pƌĠseŶtaŶt des leŶtilles saďleuses à la ďase, à l͛oƌigiŶe de Đette 
surface érosive, datée de 1289 – 1355 (1322) cal. BP. 

Ces doŶŶĠes ŵetteŶt doŶĐ eŶ ĠvideŶĐe uŶe pĠƌiode d͛iŶĐisioŶ, aŶtĠƌieuƌe à ϭϰϬϬ Đal. BP, située dans 

l͛est de la plaiŶe veƌs la Cϭϵ. Ce pƌoĐessus d͛iŶĐisioŶ est assoĐiĠ à uŶ hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe depuis ϮϭϬϬ 
cal. BP. Cette incision est ensuite colmatée par des limons à partir de 1400 – 1300 cal. BP. Cette 

aggradation en position proximale est mise en relation avec le dépôt identifié sur la coupe Bli01, daté 

vers 1100 cal. BP, considéré en position distale et indiquant donc un pincement des dépôts. 

NĠaŶŵoiŶs, Ŷous devoŶs souligŶeƌ l͛aďseŶĐe de ƌelatioŶs stƌatigƌaphiƋues ĠvideŶtes peƌŵettaŶt de 
l͛affiƌŵeƌ. Pouƌ l͛iŶstaŶt, seules les doŶŶĠes ĐhƌoŶologiƋues Ŷous peƌŵetteŶt de ŵettƌe eŶ ƌelatioŶ 
ces deux dépôts, et de proposer une aggradation sédimentaire entre 1400 et 1000 cal. BP. Comme 

évoqué au-dessus, les dépôts de la phase B-VII sont peu représeŶtĠs à l͛ĠĐhelle de la feŶġtƌe d͛Ġtude, 
vƌaiseŵďlaďleŵeŶt eŶ ƌaisoŶ du stade avaŶĐĠ de l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive. Toutefois, leuƌ ƌĠpaƌtitioŶ 
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uŶiƋueŵeŶt daŶs l͛est de la plaiŶe alluviale et la ŵise eŶ ĠvideŶĐe d͛uŶ hiatus et d͛uŶe pĠƌiode 
d͛iŶĐisioŶ eŶtƌe ϮϭϬϬ et ϭϱϬϬ Đal. BP plaideŶt eŶ faveuƌ d͛uŶe eǆteŶsioŶ liŵitĠe de Đes dĠpôts. Ces 
doŶŶĠes ĐoŶfiƌŵeŶt paƌ ailleuƌs la ŵigƌatioŶ du Đouƌs d͛eau veƌs l͛est de la plaiŶe, pƌoďaďleŵeŶt liĠe 
à la phase d͛iŶĐisioŶ de ϱϮϬϬ – 4800 cal. BP. Un élargissement de la fenêtƌe d͛Ġtude veƌs l͛aŵoŶt 
pouƌƌait peƌŵettƌe d͛ideŶtifieƌ de Ŷouveauǆ affleuƌeŵeŶts plus dilatĠs de la phase B-VII, afin de mieux 

la dĠfiŶiƌ aiŶsi Ƌue les pĠƌiodes de hiatus et d͛iŶĐisioŶ assoĐiĠes. 

 
Figure 5-21. Coupe 47, la plus à l͛est de la feŶġtƌe d͛Ġtude, au seiŶ du lit aĐtuel de l͛oued. 

La même coupe 19 montre ensuite une troncature majeure dans les limons de la phase B-VII 

par un dépôt sablo-graveleux de haute énergie (Fig. 5-15). Ce dépôt est caractérisé par une alternance 

de couches sableuses et de nappes graveleuses à galets et à blocs, présentant des stratifications 

eŶtƌeĐƌoisĠes à sa ďase puis uŶe aggƌadatioŶ à litage hoƌizoŶtal. D͛uŶe Ġpaisseuƌ vaƌiaŶt de 1 à 3,5 

ŵğtƌes, Đe dĠpôt Ġƌode et ĐouƌoŶŶe l͛est de la plaine alluviale (Fig. 5-7). Il est donc observé à de maints 

eŶdƌoits daŶs Đe seĐteuƌ, et ŶotaŵŵeŶt suƌ la Đoupe la plus oƌieŶtale de la feŶġtƌe d͛Ġtude et de la 
plaine (C47), qui montre la forte incision dans les marnes du Néogène (Fig. 5-21). Aucune datation 

ƌadioĐaƌďoŶe Ŷ͛a ĠtĠ effeĐtuĠe daŶs Đe dĠpôt. La Đaƌtogƌaphie de Đes dĠpôts ŵoŶtƌe Ƌue la liŵite de 
leur extension, au moins en surface, atteint la coupe Bli01 (Fig. 5-7). Sans datation absolue, il Ŷ͛est pas 
possiďle d͛attƌiďueƌ de ŵaŶiğƌe fiaďle Đette phase de haute ĠŶeƌgie B-VIII à une période chronologique 

pƌĠĐise. Toutefois, deuǆ hǇpothğses peuveŶt ġtƌe Ġŵises. Il est possiďle Ƌue l͛aŶĐieŶŶe sĠƋueŶĐe Sϱ 
de la coupe Bli01, associée précédemment à la phase B-VII sur un fondement chronologique, puisse 

au contraire correspondre au dépôt proximal de cette phase B-VIII. Le manque de corrélations 

stƌatigƌaphiƋues Đlaiƌes Ŷous eŵpġĐhe de l͛affiƌŵeƌ. Si la ĐoƌƌĠlatioŶ Ġtait pƌouvĠe, Đette phase 
d͛aĐtivité hydrologique intense pourrait avoir eu lieu vers 1000 – 900 cal. BP. La seconde possibilité est 

Ƌu͛elle soit ďieŶ postĠƌieuƌe à Đe dĠpôt teƌŵiŶal de la Đoupe BliϬϭ et doŶĐ à l͛iŶteƌvalle ϭϬϬϬ – 900 cal. 

BP. 

Enfin, la dernière phase morphosédimentaire (B-IX) concerne la formation de basses terrasses 

suďaĐtuelles au seiŶ du lit de l͛oued. Celles-ci sont identifiées régulièrement en contrebas des coupes 

étudiées (Figs 5-4, 5-6, 5-ϭϱͿ et daŶs les ƌaviŶes ĐƌeusĠes paƌ l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive ;Fig. ϱ-ϳͿ. L͛aďseŶĐe 

de datatioŶ ƌadioĐaƌďoŶe Ŷe peƌŵet pas d͛attƌiďueƌ chronologiquement ces dépôts. Néanmoins, 

l͛eŶĐaisseŵeŶt de Đes dĠpôts daŶs le lit aĐtuel iŶdiƋue uŶe iŶĐisioŶ ŵajeuƌe de ϲ ŵ apƌğs 
l͛aĐĐuŵulatioŶ gƌossiğƌe de haute ĠŶeƌgie de la phase B-VIII. Cette incision, qui reste à mieux cadrer 

chronologiquement, a eu lieu au cours du dernier millénaire. 
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4. Synthèse et discussion 

Neuf phases morphosédimentaires (B-I à B-IX) entrecoupées de trois phases principales de 

hiatus sédimentaires (B-h1 à B-h3), ainsi que trois pĠƌiodes d͛oĐĐupatioŶs aƌĐhĠologiƋues ŵajeuƌes 
(Figs. 5-22, 5-23) ont été mises en évidence : 

- B-I : Tardiglaciaire (Dryas récent ?). Dépôts de chenaux. Ces sédiments détritiques grossiers 

à litages obliques à entrecroisés et les limons sablo-graveleux à litage horizontal au nord-ouest de la 

feŶġtƌe d͛Ġtude, Ƌui iŶĐiseŶt les ŵaƌŶes du NĠogğŶe, iŶdiƋueŶt uŶe phase d͛aĐtivitĠ fluviale 
ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶ foƌt hǇdƌodǇŶaŵisŵe avaŶt le dĠďut de l͛HoloĐğŶe. Cette phase dǇŶaŵiƋue est 
également identifiée dans le ďassiŶ d͛AiŶ BeŶi Mathaƌ ;Đhapitƌe ϮͿ. Les ĐoŶditioŶs 
paléoenvironnementales tardiglaciaires restent mal définies en Afrique du Nord, et leurs impacts sur 

les sǇstğŵes fluviauǆ soŶt iŶĐoŶŶus. Les Đaƌottes ŵaƌiŶes d͛AlďoƌaŶ iŶdiƋueŶt des ĐoŶditioŶs fƌoides 
et arides (Fletcher et Sanchez-Goñi, 2008 ; Combourieu-Nebout et al., 2009) tandis que le Haut-Atlas 

connait sa dernière avancée glaciaire (Hughes et al., 2018). Ces indices sont cohérents avec une 

période de fort détritisme ; 

- B-II : avant 10800 cal. BP. Dépôts limoneux blanc-jaunâtre. Par leur position stratigraphique 

et leuƌ faĐiğs, Đes dĠpôts peuveŶt ġtƌe ŵis eŶ ĐoƌƌĠlatioŶ aveĐ Đeuǆ ideŶtifiĠs daŶs le ďassiŶ d͛AiŶ BeŶi 
Mathar et datés entre 11500 et 10800 cal. BP (chapitre 2). Cette aggradation limoneuse traduit une 

diminution de l'énergie fluviale. La minéralogie des argiles et les analyses micromorphologiques 

montrent que cette sédimentation, abondante en illite, était le produit de l'érosion des marnes 

néogènes résultant d'un ruissellement intermittent de faible énergie (Lefèvre, 1985 ; Lefèvre et 

Ballouche, 1991). Sa faible teneur en matière organique et les indices de steppe à chénopodiacées sont 

ĐohĠƌeŶts aveĐ les ĐoŶditioŶs aƌides du dĠďut de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ eŶ MĠditeƌƌaŶĠe ŵĠƌidioŶale 
(Magny et al., 2013 ; Peyron et al., 2017) ; 

- B-III : 10800 – 9000 cal. BP. Dépôts fluvio-palustres et travertineux. Largement représentés à 

l͛ĠĐhelle de la plaiŶe de Bliƌh et du ďassiŶ de la MoulouǇa, ils tĠŵoigŶeŶt des ĐoŶditioŶs huŵides de 
la dernière Période Humide Africaine (chapitre 2). Cette formation limoneuse carbonatée et 

tƌaveƌtiŶeuse à tuďes et oŶĐolithes Ġvolue loĐaleŵeŶt eŶ ďaƌƌage daŶs l͛aǆe d͛uŶ palĠo-talweg. 

Plusieurs structures mises au jour dans ces dépôts indiqueraient une occupation mésolithique mais 

elle est ƌĠsiduelle eŶ ƌaisoŶ du foƌt dĠŵaŶtğleŵeŶt de Đes dĠpôts paƌ l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive aĐtuelle ;Fig. 
5-ϳͿ. UŶe datatioŶ a ĠtĠ effeĐtuĠe suƌ uŶe de Đes stƌuĐtuƌes et l͛a attƌiďuĠe au NĠolithiƋue, âge Ƌui 
Ŷ͛est pas eŶ ƌappoƌt aveĐ sa positioŶ stratigraphique ; de nouvelles datations 14C devront être réalisées 

pouƌ ƌĠsoudƌe Đette ƋuestioŶ. La paƌtie supĠƌieuƌe des dĠpôts est tƌoŶƋuĠe paƌ uŶe suƌfaĐe d͛ĠƌosioŶ 
Ƌue l͛oŶ peut ŵettƌe eŶ ƌelatioŶ aveĐ les phases dĠtƌitiƋues et Ġƌosives du dĠďut de l͛Holocène moyen 

; 

- B-h1 : ϵϬϬϬ et ϳϯϱϬ Đal. BP. Hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe. Ce hiatus s͛iŶsĐƌit daŶs Đelui Ƌue Ŷous avoŶs 
ŵis eŶ ĠvideŶĐe daŶs l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa eŶtƌe ϵϬϬϬ et ϲϬϬϬ Đal. BP. 
L͛iŵpaĐt du RCC de ϴ.Ϯ ka Đal. BP suƌ l͛hǇdƌosǇstğŵe de la MoulouǇa ;Đhapitƌe ϯͿ pouƌƌait eǆpliƋueƌ le 
hiatus dans les archives sédimentaires et dans les occupations archéologiques entre le début du 9ème 

millénaire et la fin du 8ème (chapitre 2, Linstädter et al., 2018 ; Cheddadi et al., 2019 ; Depreux et al., 

2021) ;
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Figure 5-22. Diagramme évolutif du remplissage de la fenġtƌe d͛Ġtude de Bliƌh depuis le TaƌdiglaĐiaiƌe, iŶdiƋuaŶt les phases ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌes, la positioŶ des vestiges 
archéologiques, les processus et dynamiques fluviaux dominants.
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- B-IV : 7350 – 6350 cal. BP. Paléochenal sablo-graveleux, de 2,5 à 3 ŵ d͛Ġpaisseuƌ, incisé dans 

les foƌŵatioŶs de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ, dont il reprend partiellement le tracé du paléo-talweg. 

L͛iŵpoƌtaŶĐe de l͛incision et la granulométrie du matériel sédimentaire transporté tĠŵoigŶeŶt d͛uŶe 
phase de forte instabilité et de renversement de la dynamique hydrologique. Les vaƌiatioŶs de l͛ĠŶeƌgie 
observées au sein de son remplissage pourraient toutefois traduire plusieurs phases de détritisme au 

cours de ce millénaire. À cette phase semble être associé un épisode érosif identifié dans toute la 

plaine vers 6200 ± 100 cal. BP. Cette nouvelle archive comble partiellement le hiatus du début de 

l͛HoloĐğŶe moyen, et constituerait alors un des jalons manquants du schéma évolutif des dynamiques 

fluviales des bassins médians de la Moulouya (chapitres 2 et 3). Elle fournit par ailleurs une première 

eǆpliĐatioŶ taphoŶoŵiƋue à l͛aďseŶĐe d͛oĐĐupatioŶs du NĠolithiƋue ancien (7600 – 6200 cal. BP, 

Linstädter et al., ϮϬϭϴͿ daŶs les plaiŶes alluviales de la MoulouǇa. L͛iŶĐisioŶ fluviale, aŶtĠƌieuƌe à ϳϯϱϬ 
Đal. BP, est eŶ ĐohĠƌeŶĐe aveĐ Đelle supposĠe veƌs ϳϱϬϬ Đal. BP daŶs l͛oued Chaƌef et la teƌŵiŶaisoŶ 
du remplissage du palĠĐheŶal ChaϬϳ ;Đhapitƌe ϯͿ, Đe Ƌui ĐoŶfiƌŵeƌait l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe seĐoŶde phase 
d͛iŶĐisioŶ de l͛hǇdƌosǇstğŵe de la MoulouǇa eŶ ƌĠpoŶse auǆ ĐoŶditioŶs aƌides du RCC du ϳ.ϲ – 7.3 ka 

Đal. BP. L͛Ġtude à haute ƌĠsolutioŶ de soŶ ƌeŵplissage eŶtƌe ϳϯϱϬ – 6350 cal. BP devrait permettre de 

caractériser cette période jusque-là inconnue en amont de la Moulouya et de dater précisément les 

alteƌŶaŶĐes eŶtƌe Ġpisodes dĠtƌitiƋues et tƌaveƌtiŶeuǆ afiŶ d͛Ġtudieƌ les poteŶtiels foƌçages à l͛ĠĐhelle 
séculaire ; 

- B-V : 6100 – 4700 cal. BP. Limons bruns à brun-gƌis de la seĐoŶde ŵoitiĠ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ. 
Le dĠďut de Đette phase pƌĠseŶte plutôt des faĐiğs gƌisâtƌes à l͛ouest de la plaiŶe alluviale et plutôt 
ďƌuŶifiĠs à l͛est, Đette tƌaŶsitioŶ seŵďle iŶdiƋueƌ le pƌogƌessif ĠloigŶeŵeŶt de l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt. EŶ 
effet, les limons brun-gris présentent parfois des faciès légèrement travertineux et une grande 

pƌĠseŶĐe de ƌestes de tuďe, Đe Ƌui tĠŵoigŶe d͛uŶe hǇdƌoŵoƌphie plus aĐĐeŶtuĠe. Ce fait est ĐohĠƌeŶt 

aveĐ l͛aǆe du palĠoĐheŶal B-IV Ƌui s͛ĠĐoule seloŶ uŶ aǆe sud-Ŷoƌd à l͛ouest du seĐteuƌ ĠtudiĠ. EŶ fiŶ de 
phase, les faĐiğs sĠdiŵeŶtaiƌes ŵoŶtƌeŶt le dĠveloppeŵeŶt d͛uŶ palĠosol ďƌuŶ-roux très structuré 

entre 5400 – 4900 cal. BP (C19, C52, C53), en cohérence avec les conditions stables des plaines 

alluviales (pédogenèse) mises en évidence par les synthèses régionales des bassins de la Medjerda et 

Jarama – Guadelete (Fig. 4-45). Ce paléosol et une partie de la plaine alluviale sont érodés par un 

évènement détritique, identifié sur la coupe Bli01 et daté entre 5200 et 4800 cal. BP, qui remanie 

charbons et éclats de silex provenant des occupations archéologiques nombreuses à cette période. Cet 

ĠvğŶeŵeŶt ƌeŶvoie à la pĠƌiode d͛aĐtivitĠ hǇdƌologiƋue ŵajeuƌe eŶƌegistrée dans les bassins médians 

de la Moulouya (chapitre 4), caractérisée par une incision généralisée des lits puis une aggradation 

grossière par des dépôts de chenaux initiant la formation sédimentaire plurimillénaire F3. Cette couche 

détritique en position proximale, associée à un déplacement du chenal mis en évidence par la 

palĠotopogƌaphie, pouƌƌait aloƌs iŶdiƋueƌ l͛iŶĐisioŶ du Đouƌs d͛eau à l͛est de la plaiŶe de Bliƌh, pƌoĐhe 
de l͛aǆe aĐtuel, ŵettaŶt aiŶsi fiŶ à uŶe peƌŵaŶeŶĐe de l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt Ƌui existait depuis 

probablement le Tardiglacaire. Que ce soit en position proximale ou distale de la plaine alluviale, les 

conditions environnementales du 5ème ŵillĠŶaiƌe seŵďleŶt avoiƌ ĠtĠ favoƌaďles à l͛iŶstallatioŶ de 
populations humaines dans la plaine d͛iŶoŶdatioŶ de la ƌiviğƌe, ŵġŵe apƌğs la phase d͛iŶĐisioŶ veƌs 
5200 – 4800 cal. BP. En effet, la majorité des structures sont associées à cette phase B-V, entre 6500 

et 4650 cal. BP (4550 – 2700 cal. BC) (Fig. 5-ϭϲͿ, et tĠŵoigŶeƌaieŶt doŶĐ d͛oĐĐupatioŶs continues de la 

plaiŶe alluviale de Bliƌh au Đouƌs d͛uŶ NĠolithiƋue ŵoǇeŶ eŶĐoƌe ŶoŶ dĠfiŶi au MaƌoĐ oƌieŶtal ;Fig. ϱ-

23) ;
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Figure 5-23. SǇŶthğse de l͛ĠvolutioŶ fluviale et des oĐĐupatioŶs huŵaiŶes de la plaine de Blirh en relation avec la 

synthèse des dynamiques fluviales pour les six derniers millénaires dans les bassins amonts de la Moulouya, la 

paƌtitioŶ de l͛HoloĐğŶe ;Walkeƌ et al., 2018), et le cadre chronoculturel marocain (Daugas, 2010 ; Linstädter et 

al., 2018).
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- B-h2 : 4700 – 3200 cal. BP. Deuxième hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe. Il s͛agit d͛uŶe laĐuŶe ŵajeuƌe daŶs 
les enregistrements de cette partie de la plaine de Blirh. Il couvre en effet un intervalle de 1500 ans, 

qui correspond en grande partie à la pĠƌiode d͛aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe de l͛UMS Ϯ, ŵise eŶ 
ĠvideŶĐe deuǆ kiloŵğtƌes plus eŶ aval daŶs la feŶġtƌe d͛Ġtude de Defilia ;DefϬϭ, Đhapitƌe ϰͿ. Cette 
laĐuŶe peut ġtƌe ŵise eŶ ƌelatioŶ aveĐ la phase d͛aĐtivitĠ fluviale ƌeĐoŶŶue eŶtƌe ϰϯϬϬ – 4000 cal. BP 

à l͛ĠĐhelle des ďassiŶs-versants médians de la Moulouya (chapitre 4) ; 

- B-VI : 3100 – 2200 cal. BP. Dépôts limoneux brun-oĐƌe. FoƌteŵeŶt dĠŵaŶtelĠs paƌ l͛ĠƌosioŶ 
régressive, ils ne soŶt pƌĠseƌvĠs Ƌu͛eŶ aŵoŶt de la plaiŶe de Bliƌh. La phase dĠtƌitiƋue initiale, 

aŶtĠƌieuƌe à ϮϵϬϬ Đal. BP, est ĐohĠƌeŶte aveĐ la phase d͛aĐtivitĠ fluviale ƌĠgioŶale et supƌaƌĠgioŶale 
identifiée entre 3100 et 2800 cal. BP (chapitre 4 ; Zielhofer et al., ϮϬϭϬͿ. L͛aĐĐuŵulatioŶ liŵoŶeuse peu 
épaisse au cours du 3ème millénaire BP correspond quant à elle à la période de stabilité mise en 

évidence dans les plaines alluviales par la synthèse des dynamiques fluviales (chapitre 4 ; Faust et Wolf, 

ϮϬϭϳͿ. DaŶs Đes dĠpôts est ideŶtifiĠ uŶ eŶseŵďle d͛eŵpieƌƌeŵeŶts pƌotohistoƌiƋues datĠ vers 2950 – 

2650 cal. BP (foyers datés à 1012 – 836 et 931 – 807 cal. BC), qui indiquerait une occupation dans la 

plaiŶe alluviale, pƌofitaŶt d͛uŶe staďilitĠ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋue et ĐliŵatiƋue. Cette oĐĐupatioŶ 
ĐoƌƌespoŶd à la fiŶ d͛uŶ âge du BƌoŶze iŶdifférencié au Maroc (Daugas, 2010) (Fig. 5-23) ; 

- B-h3 : 2100 et 1500 cal. BP. Troisième hiatus sédimentaire. Il pourrait être associé à un 

pƌoĐessus d͛iŶĐisioŶ du Đouƌs d͛eau ideŶtifiĠ daŶs l͛est de la plaiŶe alluviale. Cet intervalle correspond 

à une période d͛aĐtivitĠ fluviale ƌĠgioŶale Ƌui se dĠƌouleƌait eŶtƌe ϮϬϬϬ et ϭϳϬϬ Đal. BP ;Fig. ϱ-23). Cette 

pĠƌiode, ďieŶ Ƌu͛eŶĐoƌe ŵal dĠfiŶie teŵpoƌelleŵeŶt, ĐoƌƌespoŶd à la teƌŵiŶaisoŶ de l͛UMS Ϯ daŶs le 
ďassiŶ d͛ABM aiŶsi Ƌu͛à uŶe phase d͛iŶĐisioŶ eŶƌegistƌĠe daŶs l͛affleuƌeŵeŶt de l͛oued Defilia DefϬϭ. 
La dĠĐouveƌte de Ŷouveauǆ affleuƌeŵeŶts hoƌs de la feŶġtƌe d͛Ġtude devƌait peƌŵettƌe de ŵieuǆ 
circonscrire les relations entre ce hiatus et cette phase de détritisme régionale ; 

- B-VII : 1400 – 900 cal. BP. Dépôts limoneux brun-jaune. Après cette phase d͛incision, des 

dépôts limoneux datés de la seconde moitié du 1er millénaire de notre ère (1289 – 1355 cal. BP proche 

de l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt, ϵϯϴ – 1080 et 927 – 1006 cal. BP en nappe sommitale de débordement), 

pourraient témoigner, si les corrélations stratigraphiques entre les différents dépôts étaient établies, 

d͛uŶe phase d͛aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe eŶtƌe ϭϰϬϬ et ϭϬϬϬ Đal. BP, aveĐ uŶ Ġpisode dĠtƌitiƋue 

identifié à la fin de celle-ci ; 

- B-VIII : Dépôts sablo-graveleux de haute énergie. Cette phase comprend la troncature des 

pƌĠĐĠdeŶts dĠpôts, ŶotaŵŵeŶt le suďstƌat ŶĠogğŶe à l͛est de la feŶġtƌe d͛Ġtude, ĠlaƌgissaŶt aiŶsi 
gƌaŶdeŵeŶt la laƌgeuƌ de la plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ. S͛eŶsuit le dĠpôt de plus de ϯ ŵğtƌes d͛Ġpaisseur 

d͛uŶe Ŷappe saďlo-graveleuse, formant ainsi une nouvelle terrasse (Fig. 5-22). Ces dépôts indiquent 

une phase de détritisme exceptionnel pour laquelle, faute de datations, demeure une incertitude 

chronologique. Elle pourrait soit être en lien avec le dernier épisode détritique de la phase B-VII vers 

ϭϬϬϬ Đal. BP, soit s͛iŶsĐƌiƌe plus laƌgeŵeŶt au Đouƌs du deƌŶieƌ ŵillĠŶaiƌe. Ces dĠpôts pouƌƌaieŶt 
également être mis en corrélation avec le dépôt sommital graveleux et discordant identifié sur 

l͛affleuƌement Def01 situé 2 km en aval (Fig. 5-1) ; 

- B-IX : Dépôts limono-sableux subactuels. Ces dépôts forment les basses terrasses du lit de 

l͛oued, et soŶt ĠgaleŵeŶt ideŶtifiĠs daŶs les ƌaviŶes ĐƌeusĠes paƌ l͛ĠƌosioŶ régressive (Fig. 5-7). 

L͛eŶĐaisseŵeŶt de Đes teƌƌasses au seiŶ du lit aĐtuel iŶdiƋue uŶe iŶĐisioŶ ŵajeuƌe de 6 à 7 m après les 
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dépôts de haute énergie de la phase B-VIII (Fig. 5-22). Cette incision, qui reste à mieux cadrer 

chronologiquement, a eu lieu au cours du dernier millénaire. 

 

D͛uŶ poiŶt de vue stƌiĐteŵeŶt aƌĐhĠologiƋue, Đette Ġtude peƌŵet de proposer une vision 

eǆhaustive, eŶ l͛Ġtat aĐtuel, des oĐĐupatioŶs humaines au cours de l͛HoloĐğŶe daŶs la plaiŶe de Bliƌh. 
Il faut préciser que ce secteur est un terrain privilégié en raison de la forte érosion régressive qui y 

démantèle les formations pédosédimentaires et révèle ainsi les structures qui leur sont associées (Fig. 

5-7Ϳ. UŶ total de Ϯϳϵ oĐĐuƌƌeŶĐes aƌĐhĠologiƋues a ĠtĠ ƌeĐoŶŶu au seiŶ de la feŶġtƌe d͛Ġtude, assoĐiĠes 
principalement à des épandages, à des structures de combustion ou empierrées, ou à du mobilier isolé. 

Ces oĐĐuƌƌeŶĐes se ƌĠpaƌtisseŶt suƌ l͛eŶseŵďle de la plaiŶe alluviale, depuis les peŶtes du veƌsaŶt ĐoiffĠ 
paƌ le ĐoŶgloŵĠƌat plĠistoĐğŶe jusƋu͛au lit aĐtuel de l͛oued, hoƌŵis les teƌƌasses foƌŵĠes apƌğs les 
iŶĐisioŶs du deƌŶieƌ ŵillĠŶaiƌe Ƌui oŶt ĠƌodĠ eŶ gƌaŶde paƌtie les ďeƌges à l͛est de la plaiŶe puis dĠposĠ 
uŶe Ŷappe gƌaveleuse de plus de ϯ ŵ d͛Ġpaisseuƌ eŶ Ŷette disĐoƌdaŶĐe aveĐ les pƌĠĐĠdeŶtes 
formations (Fig. 5-22). Ces prospections systématiques ont révélé un mobilier riche et abondant, 

constitué de matériel lithique, dont notamment plusieurs haches polies (complètes ou partielles) qui 

étaient alors absentes du corpus recueilli en moyenne Moulouya, de tessons de céramique dont une 

forte proportion est caractérisée par une quantité et une diversité de décors (impressions et incisions). 

La majeure partie de ce matériel est associé à la phase morphosédimentaire B-V, correspondant à un 

Néolithique moyen inconnu en moyenne Moulouya (Fig. 5-ϮϯͿ. L͛Ġtude de Đe mobilier fournira les 

premières informations sur la culture matérielle de ces populations. 

Mise à part une zone de faible étendue à la jonction entre le versant du conglomérat pléistocène et la 

plaiŶe alluviale, Ŷous voǇoŶs Ƌue l͛eŶseŵďle de la plaiŶe fut iŶĐisĠ et ĠƌodĠ au Đouƌs de la pĠƌiode de 
forte activité fluviale entre 7350 et 6350 cal. BP. Ces résultats sont cruciaux pour comprendre les 

conditions taphonomiques et la préservation des sites archéologiques de plein air dans les vallées en 

moyenne Moulouya. Cet état de fait renvoie aux hiatus sédimentaire et archéologique identifiés à 

cette période daŶs l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa ;Đhapitƌe ϯͿ. Oƌ, Đet iŶteƌvalle 
teŵpoƌel ĐoƌƌespoŶd à uŶe pĠƌiode aƌĐhĠologiƋue tƌğs iŵpoƌtaŶte : la ŶĠolithisatioŶ de l͛AfƌiƋue du 
Noƌd paƌ le ĐouƌaŶt Đaƌdial. AiŶsi s͛eǆpliƋueŶt à la fois le hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe et l͛aďseŶĐe ŵaŶifeste 
d͛oĐĐupatioŶs du NĠolithiƋue aŶĐieŶ daŶs les foŶds de vallĠe de la MoulouǇa. Cela devƌait ĐoŶduiƌe à 
orienter les recherches futures sur les parties distales des plaines ou sur les piedmonts de la région. Le 

fort potentiel aƌĐhĠologiƋue ŵis eŶ ĠvideŶĐe eŶ positioŶ distale à Bliƌh peƌŵet ĠgaleŵeŶt d͛eŶvisageƌ 
la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe fouille eŶ aŵoŶt de la feŶġtƌe d͛Ġtude où la plaine alluviale, potentiellement tout 

aussi riche en structures archéologiques, est préservée pour ƋuelƋues aŶŶĠes eŶĐoƌe jusƋu͛à Đe Ƌue 
l͛ĠƌosioŶ ƌĠgƌessive fiŶisse de dĠstoĐkeƌ la totalitĠ de l͛aŶĐieŶ lit ŵajeuƌ (Fig. 5-3 B). 

À l͛échelle du Nord-Est marocain, ces résultats permettent de montrer le potentiel des recherches 

archéologiques sur les sites de plein air au sein des plaines alluviales. Ces recherches apparaissent 

nécessaires pour contrebalancer la surreprésentation des fouilles en grotte qui, constituant des lieux 

potentiellement très investis par les populations pré- et protohistoriques (par exemple les nécropoles 

épipaléolithiques, Camps, 1975Ϳ, Ŷe ƌeflğteŶt Ƌu͛uŶe paƌtie du ŵode de vie de Đes populatioŶs. Nous 

démontrons que, si le cadre morphosédimentaire est maitrisé, les plaines alluviales peuvent constituer 

un contexte favorable pour la réalisation de fouilles archéologiques et ainsi permettre de documenter 

de Ŷouveauǆ tǇpes d͛oĐĐupatioŶs auǆ foŶĐtioŶs vaƌiĠes, Đoŵŵe des haďitats teŵpoƌaiƌes ou 
permanents, et des sites de production agricole (pouvant bénéficier des limons de débordement) ou 
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ƌiĐhes eŶ ŵatiğƌe pƌeŵiğƌe ;site d͛appƌovisioŶŶeŵeŶt et de taille de sileǆͿ. Ce contexte apparait 

complémentaire à celui des grottes et abris. Les grottes peuvent offrir un environnement stable pour 

des occupations durables et denses et de très bonnes conditions de préservation des matériaux 

organiques (ossements humains, fauniques ou restes végétaux) qui fournissent une richesse 

d͛iŶfoƌŵatioŶs iŶĐoŵpaƌaďle, ŵais pƌĠseŶteŶt ĠgaleŵeŶt des stƌatigƌaphies disĐoŶtiŶues et/ou 
perturbées. Les plaines alluviales peuvent permettre une bonne conservation des structures du fait de 

l͛aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe ƌapide. Plus l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt seƌa dǇŶaŵiƋue, plus Đe piĠgeage paƌ les 
dĠpôts alluviauǆ pƌĠseƌveƌa des oĐĐupatioŶs teŵpoƌaiƌes, jusƋu͛à uŶ seuil hǇdƌologiƋue apƌès lequel 

l͛ĠŶeƌgie dĠploǇĠe eŶ teƌŵes de dĠďits liƋuide et solide est tƌop iŵpoƌtaŶte, eŶtƌaiŶaŶt aiŶsi des 
phases de détritisme et une destruction des archives sédimentaires et archéologiques. Le recours à 

une approche géoarchéologique, attachée à la reconstitution des dynamiques fluviales sur le temps 

long, à la construction du cadre morphosédimentaire de la plaine alluviale et à la compréhension du 

ŵode d͛aƌĐhivage des vestiges aƌĐhĠologiƋues, peƌŵet de palieƌ à Đes ĐoŶtƌaiŶtes eŶ ideŶtifiaŶt les 
dépôts sédimentaires riches en structures et les zones préservées à fort potentiel archéologique. 

 

5. Conclusion 

Cette étude géoarchéologique, fondée sur une prospection systématique, une cartographie à haute 

résolution, une lecture géomorphologique et lithostratigraphique, et une datation des dépôts 

pĠdosĠdiŵeŶtaiƌes et des stƌuĐtuƌes aƌĐhĠologiƋues, a peƌŵis d͛iŶsĐƌiƌe la plaiŶe alluviale de Bliƌh 
daŶs uŶ Đadƌe ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe pƌĠĐis à l͛ĠĐhelle de l͛HoloĐğŶe. Elle illustƌe ĠgaleŵeŶt le poteŶtiel 
de reconstitution hydrogéomorphologique et paléoenvironnemental de ces petits bassins-versants 

affluents de la Moulouya. Toutefois, des incertitudes subsistent quant à la chronologie des dernières 

phases ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌes, Ƌu͛il Ŷous faudƌa ƌĠsoudƌe paƌ des ĐaŵpagŶes de terrain et des 

datations supplémentaires. 

Au ƌegaƌd des tƌois pƌĠĐĠdeŶts Đhapitƌes poƌtaŶt suƌ l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;Đhapitƌe ϮͿ, le dĠďut de 
l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ ;Đhapitƌe ϯͿ, et la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Đhapitƌe ϰͿ, 
l͛ĠvolutioŶ holoĐğne du remplissage sédimentaire de cette plaine présente de fortes similitudes avec 

les dynamiques fluviales des bassins médians de la Moulouya. Cela renforce les interprétations qui 

mettent en évidence la prédominance du forçage climatique dans le contrôle des réponses de 

l͛hǇdƌosǇstğŵe de la MoulouǇa, et Đe, ŵġŵe daŶs uŶ petit ďassiŶ-versant situé en aval des grands 

cônes détritiques du piedmont du Haut-Atlas. 

Outƌe la ƌeĐoŶstitutioŶ de l͛ĠvolutioŶ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋue, Đette Ġtude s͛est attaĐhĠe à 
sauvegarder l͛iŶfoƌŵatioŶ pƌoveŶaŶt d͛oĐĐupatioŶs aƌĐhĠologiƋues eŶ Đouƌs de destƌuĐtioŶ, ƌĠvĠlaŶt 
ŶotaŵŵeŶt uŶe oĐĐupatioŶ deŶse de la plaiŶe au NĠolithiƋue ŵoǇeŶ, et à l͛aŶĐƌeƌ daŶs uŶ Đadƌe 
chronologique et morphosédimentaire. Elle sera suivie par des études préliminaires sur la culture 

matérielle. La ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du ŵode d͛aƌĐhivage des oĐĐupatioŶs depuis l͛EpipalĠolithiƋue 
jusƋu͛auǆ pĠƌiodes pƌotohistoƌiƋues a permis de documenter la chronologie des occupations 

successives, et leur position dans les différents ensembles pédosédimentaires holocènes emboîtés.  

Cette ĠvaluatioŶ du poteŶtiel aƌĐhĠologiƋue peƌŵet d͛eŶvisageƌ la ƌĠalisatioŶ de soŶdages ou de 
fouilles eŶ aŵoŶt de la feŶġtƌe d͛Ġtude où les Ŷiveauǆ et stƌuĐtuƌes aƌĐhĠologiƋues soŶt pƌĠseƌvĠs et 

le matériel en place, afin de documenter pour la première fois de manière approfondie des 

occupations de plein air du Néolithique moyen au Maroc oriental. 



 



 

6 
 

Synthèse et discussion générale 
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Chapitƌe 6 

 

Synthèse et discussion générale 

 

Cette ƌeĐheƌĐhe doĐtoƌale poƌte suƌ l͛ĠǀolutioŶ fluǀiale holoĐğŶe des ďassiŶs-versants médians 

de la MoulouǇa, le pƌiŶĐipal fleuǀe ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ du MaƌoĐ. Elle est foŶdĠe suƌ l͛aŶalǇse ĐoŵpaƌĠe 
des dépôts alluviaux provenant de deux bassins sédimentaires aux caractères physio-géographiques 

aŶalogues distaŶts de ϯϬϬ kŵ : le ďassiŶ de Ksaďi eŶ ŵoǇeŶŶe MoulouǇa, et le ďassiŶ d͛AïŶ BeŶi 
Mathar, au nord des Hauts-Plateaux. 

Les chapitres 2 à 4 de ce manuscrit, respectant un fil chronologique et une démarche comparative à 

l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale, soŶt ĐoŶsaĐƌĠs à l͛Ġtude dĠtaillĠe de plusieurs affleurements situés dans ces deux 

ďassiŶs. Le Đhapitƌe ϱ, de poƌtĠe diaĐhƌoŶiƋue et loĐale, illustƌe ƋuaŶt à lui l͛appƌoĐhe 
géoaƌĐhĠologiƋue dĠǀeloppĠe daŶs les seĐteuƌs d͛Ġtude, iĐi daŶs la plaiŶe alluǀiale de Bliƌh. Les 
résultats de ces études ayant déjà été discutés dans ce manuscrit, ce chapitre, agencé en trois parties 

selon un gradient géographique et thématique, en fera la synthèse et étoffera la discussion à une 

ĠĐhelle teŵpoƌelle plus laƌge, Đelle de l͛HoloĐğŶe. La pƌeŵiğƌe paƌtie est doŶĐ ĐeŶtƌĠe suƌ l͛ĠǀolutioŶ 
hydrosédimentaire des bassins-versants médians de la Moulouya et sur la taphonomie des dépôts 

alluviaux et archéologiques. La deuxième partie confronte cette synthèse régionale aux études 

fluviales du Nord-Est marocain et de Méditerranée occidentale. Enfin, la dernière partie se focalise sur 

les mécanismes et forçages régissant ces évolutions fluviales au cours de l͛HoloĐğŶe. 

 

1. SyŶthğse de l’ĠvolutioŶ hydƌosĠdiŵeŶtaiƌe des ďassiŶs-versants médians de la 

Moulouya 

1.1 AppƌoĐhe ĐoŵpaƌĠe des ďassiŶs de Ksaďi et d͛AïŶ BeŶi Mathaƌ 

L͛eŶseŵďle des ƌĠsultats dĠĐƌits daŶs les Đhapitƌes Ϯ, ϯ, ϰ et ϱ peƌŵet de ƌĠaliseƌ uŶe pƌeŵiğƌe 

sǇŶthğse de l͛ĠǀolutioŶ hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe des ďassiŶs-versants médians de la Moulouya à l͛ĠĐhelle de 
l͛HoloĐğŶe. Cette sǇŶthğse, foŶdĠe suƌ ϵϰ datatioŶs ƌadioĐaƌďoŶe ƌĠalisĠes pouƌ la plupaƌt daŶs le 
cadre des programmes Paléomar du LabEx ARCHIMEDE et Paléomex-Mistrals du CNRS (Fig. 6-1), 

enrichit le cadre morphosédimentaire et paléoenvironnemental holocène du Maroc. 

Le pƌeŵieƌ ƌĠsultat d͛iŵpoƌtaŶĐe ƌĠside daŶs la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe d͛uŶitĠs ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌes 
d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale ;UMSͿ. Les pƌospeĐtioŶs ƌĠalisĠes le loŶg des oueds Ƌui eŶtailleŶt les « terrasses 

récentes » dans les deux bassins ont permis de mettre en évideŶĐe l͛eǆisteŶĐe de deuǆ gƌaŶds 
eŶseŵďles de dĠpôts. Les dĠpôts les plus aŶĐieŶs, Ƌui ĐouǀƌeŶt l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ jusƋu͛à la fiŶ de 
l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ oŶt ĠtĠ dĠĐƌits et aŶalǇsĠs eŶ dĠtail suƌ deuǆ affleuƌeŵeŶts ƌepƌĠseŶtatifs – Tab01 

et Bli01 – sélectionnés dans chacun des deux bassins (chapitre 2).  Les plus récents, étudiés et analysés 

à partir de trois affleurements – Cha06, Tab02 et Def01 – couvrent la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et 
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l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Đhapitƌe ϰͿ. L͛Ġtude de Đes affleuƌeŵeŶts, ŵettaŶt eŶ Ġǀidence les similitudes et les 

synchronies des dynamiques fluviales et des positions topogéomorphologiques, a montré une forte 

homogénéité des dynamiques hydrosédimentaires et de la morphogénèse (Fig. 6-2). Ces dépôts, dont 

l͛ĠǀolutioŶ est siŵilaiƌe eŶtƌe les deuǆ ďassiŶs d͛Ġtude de la ŵoǇeŶŶe MoulouǇa et des Hauts-Plateaux, 

ĐoŶstitueŶt pouƌ ĐhaĐuŶe de Đes pĠƌiodes uŶe uŶitĠ ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe ;UMSͿ ĐohĠƌeŶte à l͛ĠĐhelle 
régionale. 

L͛uŶitĠ ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe ;UMSͿ ϭ a ĠtĠ ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ les affleuƌeŵeŶts Taď01 et Bli01. 

Cette unité morphosédimentaire est définie par une sédimentation grossière à la base, surmontée de 

limons blanc-jaunâtres, puis de limons gris-noirâtres et de dépôts travertineux, en partie tronqués. Ces 

dĠpôts soŶt laƌgeŵeŶt ĠteŶdus à l͛ĠĐhelle de la moyenne Moulouya et du bassin de Aïn Beni Mathar, 

où Ŷoŵďƌe d͛affleuƌeŵeŶts oŶt ĠtĠ pƌospeĐtĠs ou ĠtudiĠs ;Đhapitƌe ϮͿ. 

L͛UMS ϭ ĐoŵŵeŶĐe paƌ uŶe iŶĐisioŶ gĠŶĠƌalisĠe daŶs les ŵaƌŶes du NĠogğŶe suiǀie d͛uŶe 
sédimentation grossière dans des chenaux évasés au remplissage sablo-graveleux (Fig. 6-3). À 

Tabouda, ces dépôts sont caractérisés par une progradation de barres graveleuses à litage oblique 

tĠŵoigŶaŶt d͛uŶ stǇle ŵĠaŶdƌifoƌŵe. À Bliƌh, ils soŶt ĐoŵposĠs de ďaŶĐs de saďles et gƌaǀieƌs à 
stratificatioŶ eŶtƌeĐƌoisĠe ĠǀoluaŶt latĠƌaleŵeŶt ǀeƌs des saďles à litage hoƌizoŶtal. L͛eŶseŵďle de Đes 
ĐaƌaĐtğƌes tƌaduit uŶ foƌt hǇdƌodǇŶaŵisŵe des Đouƌs d͛eau aǀaŶt le dĠďut de l͛HoloĐğŶe. DaŶs l͛oued 
Charef, les faciès sédimentologiques de cette séquence diffèrent et montrent une vaste barre sableuse 

carbonatée, reconnue tout au long de la section (Fig. 1-28) et marquée par un léger pendage vers le 

sud-est. Ce dépôt, indiquant un contexte palustre avec de potentiels apports éoliens, suggère un axe 

d͛ĠĐouleŵeŶt seŶsiďleŵeŶt diffĠƌeŶt de l͛aĐtuel, plutôt loĐalisĠ au sud-est de la section étudiée. En 

l͛aďseŶĐe de 14C, nous attribuons cette période de forte activité fluviale à la fin du Tardiglaciaire, peut-

ġtƌe au DƌǇas ƌĠĐeŶt, saŶs eǆĐluƌe le tout dĠďut de l͛HoloĐğne ancien (Fig. 6-1). La datation par OSL des 

fractions fines et sableuses des oueds Blirh et Charef est à envisager pour préciser la chronologie de 

cette phase initiale. 

Cette séquence est ensuite suivie par une sédimentation limono-sableuse blanc-jaunâtre datée du 

dĠďut de l͛HoloĐğŶe ;ϭϭϱϬϬ – 10800 cal. BP), qui traduit une diminution de la compétence des cours 

d͛eau. À Bliƌh, les iŶdiĐes de steppe à chénopodiacées témoignent de conditions arides (Lefèvre et 

Ballouche, 1991). 

L͛UMS ϭ est eŶfiŶ ŵaƌƋuĠe, à paƌtiƌ de ϭϬϴϬϬ Đal. BP, paƌ le dépôt de sédiments limoneux fluvio-

palustres de couleur gris-Ŷoiƌâtƌe, foƌteŵeŶt ĠƌodĠs au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ ;Figs. ϲ-3, 6-4). 

Cette sĠdiŵeŶtatioŶ s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶe tƌaǀeƌtiŶisatioŶ des dĠpôts. DaŶs les affleuƌeŵeŶts du 
ďassiŶ d͛ABM, le loŶg des oueds Charef et Tabouda, de nombreuses concrétions carbonatées, 

notamment des tubes, sont ainsi retrouvées remobilisées dans les couches détritiques, et témoignent 

de l͛eǆisteŶĐe de ďaƌƌages tƌaǀeƌtiŶeuǆ d͛oƌigiŶe fluǀiatile au Đouƌs de Đette pĠƌiode. DaŶs le bassin de 

Ksaďi, Đes ďaƌƌages tƌaǀeƌtiŶeuǆ soŶt ŵieuǆ pƌĠseƌǀĠs, Đoŵŵe Đelui d͛Aït Blal Ƌui foƌŵe uŶ ďouĐhoŶ à 
la ĐoŶflueŶĐe de l͛oued aǀeĐ la MoulouǇa ;Lefèvre et Ballouche, 1991). Dans la plaine alluviale de Blirh, 

des barrages travertineux partiellement démantelés sont identifiés en association avec un paléochenal 

au ƌeŵplissage liŵoŶeuǆ Ƌui tƌaduit des ĠĐouleŵeŶts de faiďle ĐoŵpĠteŶĐe. L͛eŶseŵďle de Đes 
observations montre le développement de barrages au travers des rivières, en arrière desquels 

s͛aĐĐuŵuleŶt de ŵaŶiğƌe eǆteŶsiǀe des liŵoŶs oƌgaŶiƋues et ĐaƌďoŶatĠs. A Đes dĠpôts soŶt assoĐiĠs 
des asseŵďlages ŵalaĐologiƋues Ƌui tĠŵoigŶeŶt du dĠǀeloppeŵeŶt d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts ŵaƌĠĐageuǆ 

marqués par un faible hydrodynamisme et, indirectement, par la stabilité pédologique et végétale du 
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Figure 6-1. Distribution de l'ensemble des datations radiocarbone des fenêtres d'étude de Blirh, Defilia, Charef, 

Tabouda, et des oueds prospectés de El Haÿ, Za, et Ouziyyane, réalisées dans le cadre des programmes Paléomar 

du LabEx ARCHIMEDE et Paléomex-Mistrals du CNRS, exceptées les datations issues de Limondin-Lozouet et al. 

(2013). Distribution réalisée à l'aide du logiciel Oxcal 4.4 (Bronk Ramsey, 2009) et calibrée avec IntCal20 (Reimer 

et al., 2020).
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bassin-versant (Limondin-Lozouet et al., 2013 ; Depreux et al., 2021). Cette séquence, facilement 

reconnaissable à ses dépôts, est très étendue spatialement dans les plaines alluviales des secteurs 

étudiés et plus généralement dans les bassins-versants médians de la Moulouya (chapitre 2, Depreux 

et al., 2021). Ces dépôts sont observés dans une position topographique perchée, souvent de 5 à 10 

mètres, par rapport auǆ lits des oueds aĐtuels eŶ ƌaisoŶ de leuƌ eŶĐaisseŵeŶt au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe, 
et jusƋu͛à ϭϱ ŵğtƌes daŶs le seĐteuƌ de Defilia ;Fig. ϭ-16). La terminaison de cette séquence, moins 

bien préservée, apparait quant à elle progressive au cours du 6ème millénaire BP (Fig. 6-3). Nous 

oďseƌǀoŶs Ƌu͛il est eŶ effet tƌğs diffiĐile d͛ideŶtifieƌ des eŶƌegistƌeŵeŶts de la seĐoŶde ŵoitiĠ de l͛UMS 
1 à partir du 9ème ŵillĠŶaiƌe BP, du fait d͛uŶ foƌt dĠŵaŶtğleŵeŶt et de phases d͛iŶĐisioŶs ƌapides, 
encore difficiles à détecter. 

La seconde unité morphosédimentaire (UMS 2) forme une terrasse, de 6 à 9 mètres de hauteur, 

eŵďoitĠe daŶs les dĠpôts hĠƌitĠs du PlĠistoĐğŶe et de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ ;Fig. ϲ-2). Les 

affleurements Cha06, Tab02 et Def01 caractérisent cette UMS 2 qui se met en place à partir de 5200 

Đal. BP. L͛iŶĐisioŶ fluǀiale Ƌui pƌĠĐğde sa ŵise eŶ plaĐe, se ƌetƌouǀe daŶs l͛eŶseŵďle des ďassiŶs 
médians de la Moulouya et révèle ainsi son ampleur régionale (Figs. 6-3, 6-4). Elle atteint le thalweg 

actuel des oueds Taďouda et Defilia, et suƌĐƌeuse le plaŶĐheƌ alluǀial aĐtuel daŶs l͛oued Chaƌef où le 
ďoƌd d͛uŶ ĐheŶal est oďseƌǀĠ. La datatioŶ la plus aŶĐieŶŶe oďteŶue pouƌ Đette phase, de ϱϭϲϯ ;ϱϬϱϭ – 

ϱϯϭϴͿ Đal. BP, a ĠtĠ ƌĠalisĠe suƌ l͛affleuƌeŵeŶt DefϬϭ pƌoĐhe de la suƌfaĐe d͛iŶĐisioŶ daŶs les ŵaƌŶes 
du Néogène. Dans les affleurements Cha06-08 et Tab02, les âges obtenus dans les dépôts de base sont 

légèrement plus récents, respectivement de 4950 (4855 – 5231) et de 4849 (4733 – 4955) cal. BP. En 

effet, la ďase de l͛iŶĐisioŶ se tƌouǀe sous le Ŷiǀeau de ďase aĐtuel de l͛oued Chaƌef et le ƌeĐouǀƌeŵeŶt 
paƌ des dĠpôts ƌĠĐeŶts de la Ŷappe gƌossiğƌe de ďase daŶs l͛oued Taďouda Ŷous a eŵpġĐhĠ de la 
ĐaƌaĐtĠƌiseƌ et de la dateƌ. DaŶs uŶ autƌe seĐteuƌ pƌospeĐtĠ daŶs le ďassiŶ d͛ABM, la base de cette 

foƌŵatioŶ ideŶtifiĠe daŶs l͛oued OuziǇǇaŶe a fouƌŶi uŶe date de ϱϯϵϱ ;ϱϮϴϰ – 5465) cal. BP (Ouz06, 

Fig. 1-37). Cette date, légèrement plus ancienne, est à confirmer par une étude approfondie de la 

séquence Ouz06. 

S͛eŶsuit uŶe pĠƌiode de sĠdiŵeŶtatioŶ jusƋu͛à ϰϲϬϬ ± ϭϬϬ Đal. BP, d͛uŶe Ġpaisseuƌ de Ϯ à ϯ ŵğtƌes, 
assoĐiĠe à des dĠpôts de ĐheŶauǆ. L͛alteƌŶaŶĐe ƌǇthŵĠe eŶtƌe dĠpôts gƌossieƌs ;saďles, gƌaǀieƌs et 
galets) et fins hydromorphes illustre des débits importants et une forte activité hydrosédimentaire des 

oueds à cette période (Fig. 6-3). 

Après 4600 cal. BP, la formation est caractérisée par une sédimentation plus fine, marquée par une 

alteƌŶaŶĐe de dĠpôts saďleuǆ de Đƌue, d͛aggƌadatioŶ liŵoŶeuse à suspeŶsioŶ uŶifoƌŵe et de palĠosols 
peu ĠǀoluĠs. Raƌes soŶt les ĠǀideŶĐes de palĠoĐheŶauǆ, uŶiƋueŵeŶt oďseƌǀĠes daŶs l͛oued Chaƌef. La 
ƌĠduĐtioŶ des populatioŶs de ŵollusƋues aƋuatiƋues au pƌofit d͛espğĐes ǆĠƌophiles iŶdiƋue, ƋuaŶt à 
elle, le basculement vers des conditions plus arides et le développement de biotopes terrestres en 

fond de vallée. Ces résultats indiquent, à cette date, à la fois la fin de la forte dynamique 

hydrosédimentaire et la fin des conditions humides dans le fond des lits actifs des oueds (Fig. 6-3). Ce 

bilan sédimentaiƌe, laƌgeŵeŶt eŶ faǀeuƌ d͛uŶe sĠdiŵeŶtatioŶ des fƌaĐtioŶs fiŶes, s͛eǆpliƋue paƌ le fait 
que les rivières marocaines, et plus largement du Maghreb, sont celles qui produisent la plus 

importante charge sédimentaire en suspension parmi les rivières africaines et méditerranéennes 

actuelles (Thornes et al., 2009). Ce paramètre, fortement influencé par la lithologie du bassin-versant 

(par exemple, marnes, argilites, calcaires), est favorisé par la faible couverture végétale (steppe semi-

aride) et le développement iŵpoƌtaŶt de ƌaǀiŶes latĠƌales paƌ ĠƌosioŶ ƌĠgƌessiǀe. À l͛ĠĐhelle 
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plurimillénaire, cette date marque selon toute vraisemblance un changement durable du régime 

hǇdƌologiƋue des ƌiǀiğƌes daŶs le ďassiŶ de la MoulouǇa, passaŶt à uŶ Ġtat pƌoĐhe de l͛aĐtuel, marqué 

par une intermittence des débits liquides et une importante charge sédimentaire fine. 

La teƌŵiŶaisoŶ de l͛UMS Ϯ est ŵoiŶs ďieŶ dĠfiŶie teŵpoƌelleŵeŶt : elle seŵďle s͛aƌƌġteƌ ǀeƌs ϮϬϬϬ Đal. 
BP daŶs les oueds Chaƌef et Taďouda, et aǀeĐ plus d͛iŶĐeƌtitude dans la seconde partie du 2ème 

millénaire BP dans les oueds Defilia et Blirh (Fig. 6-3). Dans tous les cas, la fin de cette longue période 

d͛aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale est ŵaƌƋuĠe paƌ le ďasĐuleŵeŶt du ďilaŶ ĠƌosioŶ – 

sédimentation en faǀeuƌ d͛uŶe ĠƌosioŶ et d͛uŶe iŶĐisioŶ ŵajeuƌe et gĠŶĠƌalisĠe des Đouƌs des oueds. 

Les UMS 1 et 2 ont pour point commun de constituer deux grandes périodes plurimillénaires 

d͛aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe de la plaiŶe alluǀiale, iŶteƌƌoŵpues paƌ des phases d͛iŶĐisioŶ liŶĠaiƌe 
majeure des oueds (Fig. 6-4). Elles sont caractérisées par des changements de régime hydrologique, à 

savoir une sédimentation grossière de chenal à leur base liée à une activité fluviatile soutenue, 

reposant sur une surface érosive, et passant verticalement à des dépôts plus fins, qui témoignent d͛uŶe 
baisse de compétence gĠŶĠƌale de l͛oued à l͛ĠĐhelle pluƌiŵillĠŶaiƌe. Ces évolutions synchrones de la 

ŵoƌphogeŶğse fluǀiale à l͛ĠĐhelle de la ƌĠgioŶ et de l͛HoloĐğŶe tƌaduiseŶt la pƌĠdoŵiŶaŶĐe d͛uŶ 
forçage climatique. 

 

Figure 6-2. Vues des affleurements références pour les unités morphosédimentaires 1 et 2 des oueds Tabouda, 

Charef, Blirh et Defilia. 

Mis à part ces grandes tendances plurimillénaires, des synchronies sont également mises en 

ĠǀideŶĐe au seiŶ de Đes UMS à l͛ĠĐhelle séculaire. Des épisodes de stabilité géomorphologique 

d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale soŶt ŶotaŵŵeŶt disĐeƌŶĠs au seiŶ de l͛UMS ϭ à tƌaǀeƌs la foƌŵatioŶ d͛hoƌizoŶs 
gris-noirs vers 10800 – 10500, 10200 – 9900, 9300 et 8900 cal. BP (Fig. 6-3, chapitre 2, Depreux et al., 

2021). Dans ce contexte humide et palustre, ils sont caractérisés par le développement de caractères 
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vertiques, qui indiquent une saisonnalité du régime hydrique, et par des teneurs élevées à la fois en 

matière organique, provenant de ĐhaƌďoŶs ďƌoǇĠs d͛espèces herbacées et arbustives, et en espèces 

de mollusques xérophiles et hygrophiles. Le caractère régional de ces épisodes est fondé sur la 

ĐoŶteŵpoƌaŶĠitĠ d͛au ŵiŶiŵuŵ deuǆ datatioŶs effeĐtuĠes suƌ Đes dĠpôts et pƌoǀeŶaŶt 
d͛affleuƌeŵeŶts distaŶts de ϭϱϬ à 300 km (Fig. 2-12, chapitre 2, Depreux et al., 2021). 

Au seiŶ de l͛UMS ϭ, peu ŵaƌƋuĠe paƌ les dĠpôts de Đƌue, l͛affleuƌeŵeŶt TaďϬϭ pƌĠseŶte tout de ŵġŵe 
des épisodes détritiques, qui restent mal cernés chronologiquement, potentiellement aux alentours 

de 9200 – 9000 et de 10400 – ϭϬϮϬϬ Đal. BP, et Ƌui ƌesteŶt à ĐoŶfiƌŵeƌ daŶs d͛autƌes sĠƋueŶĐes ;Fig. 
6-3). 

L͛UMS Ϯ ƋuaŶt à elle, est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe fƌĠƋueŶĐe ƌĠguliğƌe de pĠƌiodes de Đƌue eŶtƌe ϰϯϬϬ – 

4100, 3200 – 2900 et 2000 – 1800 cal. BP. Un épisode détritique, reconnu à Blirh vers 1000 cal. BP, 

pouƌƌait ĠgaleŵeŶt ġtƌe d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale, Đaƌ il est ideŶtifiĠ daŶs de Ŷoŵďƌeuses autƌes sĠƋueŶĐes 
eŶ positioŶ soŵŵitale ŵais ƌeste iŵpossiďle à dateƌ saŶs ƌeĐouƌs à l͛OSL. Des phases de staďilitĠ de la 
plaine alluviale avec le développement de sols peu évolués sont également mises en évidence dans les 

bassins amont de la Moulouya vers 5400 – 5200 (Tab01, B-V) et 2600 – 2100 cal. BP (Cha06, Tab02, 

DefϬϭͿ. UŶe pƌoďaďle phase d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale seƌait Ġgaleŵent datée entre 3600 et 3200 cal. BP 

(Fig. 6-3). 

Deux périodes bimillénaires apparaissent sous-représentées dans cette synthèse de 

l͛ĠǀolutioŶ des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa : l͛iŶteƌǀalle eŶtƌe ~ϴϱϬϬ – 6500 cal. BP, et les deux 

derniers millénaires (Figs. 2-10, 6-1, 6-3, 6-4). 

Au ƌegaƌd de la laƌge eǆteŶsioŶ de dĠpôts des UMS ϭ et Ϯ daŶs les deuǆ ďassiŶs de Ksaďi et d͛AïŶ BeŶi 
Mathaƌ, l͛aďseŶĐe de dĠpôts alluǀiauǆ eŶtƌe ϴϵϬϬ et ϲϱϬϬ Đal. BP Ŷous a aŵeŶĠ à paƌleƌ de hiatus 
sédimentaire généralisé pour cette pĠƌiode à l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale ;Đhapitƌe ϮͿ. 

Ces laĐuŶes de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et de la pƌeŵiğƌe ŵoitiĠ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ oŶt, paƌ la 
suite, ĠtĠ paƌtielleŵeŶt ĐoŵďlĠes paƌ la dĠĐouǀeƌte d͛eŶƌegistƌeŵeŶts ƌaƌes de deuǆ palĠoĐheŶauǆ à 
remplissage sablo-graveleux multiphasé (Cha07 et Bli-IV, Fig. 6-ϯͿ, Ƌui tĠŵoigŶeŶt d͛uŶ 
hǇdƌodǇŶaŵisŵe eǆĐeptioŶŶel eŶtƌeĐoupĠ de ƌetouƌs à des ĐoŶditioŶs plus Đalŵes. L͛eŶƌegistƌeŵeŶt 
ChaϬϳ, ďieŶ ĐadƌĠ ĐhƌoŶologiƋueŵeŶt eŶtƌe ϴϮϬϬ et ϳϱϬϬ Đal. BP, ŵoŶtƌe l͛eǆistence de quatre phases 

d͛aĐtiǀitĠ fluǀiale pƌiŶĐipales, ĐhaĐuŶe ŵaƌƋuĠe paƌ uŶe Đhaƌge de foŶd Ġpaisse ĐoŵposĠe de galets 
liĠe à uŶe ƌepƌise de l͛ĠƌosioŶ ;Đhapitƌe ϯͿ. Elles se distiŶgueŶt de tƌois phases de staďilitĠ ĐaƌaĐtĠƌisĠes 
par une travertinisation des dĠpôts au seiŶ de l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt et doŶĐ d͛uŶe diŵiŶutioŶ de 
l͛ĠŶeƌgie hǇdƌiƋue. Ce ƌeŵplissage fait suite à uŶe iŶĐisioŶ ŵajeuƌe daŶs les dĠpôts de l͛UMS ϭ aǀaŶt 
8116 (8026 – 8199) cal. BP (Fig. 6-4). La formation de ce paléochenal semble résulter d͛uŶe aǀulsioŶ, 
Ƌui auƌait dĠplaĐĠ le Đouƌs de l͛oued ǀeƌs le Ŷoƌd-ouest eŶ ďoƌduƌe de la plaiŶe alluǀiale à l͛HoloĐğŶe 
ancien. Après 7500 cal. BP, une seconde incision est supposée, de nouveau en lien avec une migration 

du thalweg plus au nord, probablemeŶt daŶs l͛aǆe du thalǁeg aĐtuel. Ces ƌĠsultats iŶdiƋueŶt uŶe 
évolution géomorphologique rapide de la plaine alluviale de Charef au cours de cette période. 

Le second paléochenal identifié dans les dépôts de Blirh – phase Bli-IV coupe 57 – montre la succession 

de dépôts de charge de fond et de dépôts de limons travertinisés entre 7350 et 6350 cal. BP. Cet 

enregistrement, identifié à la fin de la dernière mission de terrain de ce travail doctoral, reste encore 

à analyser en détail afin de caractériser et dater pƌĠĐisĠŵeŶt Đes ǀaƌiatioŶs à l͛ĠĐhelle sĠĐulaiƌe. Ces 
premières données chronologiques révèlent une incision fluviale dans les dépôts palustres de 
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l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ de la plaiŶe de Bliƌh aǀaŶt ϳϯϱϬ Đal. BP. Elles soŶt ĐohĠƌeŶtes aǀeĐ l͛iŶĐisioŶ 
supposée apƌğs ϳϱϬϬ Đal. BP daŶs l͛oued Chaƌef, et confirmeraient ainsi une incision généralisée entre 

7500 et 7350 cal. BP dans les bassins médians de la Moulouya (Fig. 6-3). 

 

Figure 6-3. Compilation des dynamiques fluviales au cours de l͛HoloĐğŶe des Ƌuatƌe oueds Taďouda, Chaƌef, Bliƌh 
et Defilia, et leuƌ sǇŶthğse eŶ teƌŵes d͛iŶĐisioŶ, de dĠtƌitisŵe/staďilitĠ et d͛hǇdƌoŵoƌphie à l͛ĠĐhelle des ďassiŶs-

versants médians de la Moulouya. 
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Au sein du seĐteuƌ d͛Ġtude aŵoŶt de l͛oued Chaƌef, uŶ tƌoisiğŵe palĠoĐheŶal a ĠtĠ ƌeĐoŶŶu daŶs l͛aǆe 
d͛ĠĐouleŵeŶt aĐtuel d͛uŶ petit tƌiďutaiƌe ;Chaϭϱ, Fig. ϭ-36). Les datations, obtenues au milieu de son 

remplissage sablo-limoneux (~6900 – 6700 cal. BP) puis au-dessus de ce dernier (5751 – 5933 cal. BP), 

donnent des âges comparables au paléochenal de Blirh (Bli-IV). La base et le sommet du remplissage 

doivent encore être datés. 

Tous ces résultats indiquent que les 8ème et 7ème millénaires (environ 8300 – 6200 cal. BP) furent 

marqués par une forte instabilité hydrogéomorphologique associée à des périodes de forte activité 

fluǀiale et d͛ĠƌosioŶ, eŶĐoƌe faiďleŵeŶt doĐuŵeŶtĠes aujouƌd͛hui ;Fig. ϲ-4). 

Le second intervalle temporel sous-ƌepƌĠseŶtĠ eŶ ŵoǇeŶŶe MoulouǇa et daŶs le ďassiŶ d͛AïŶ BeŶi 
Mathar concerne les deux derniers millénaires (Fig. 6-1). En effet, les dépôts alluviaux de ces deux 

deƌŶieƌs ŵillĠŶaiƌes, oŶt ĠtĠ ŵoiŶs ďieŶ ĠtudiĠs, et Ŷ͛oŶt ĠtĠ doĐuŵeŶtĠs Ƌue loĐaleŵeŶt daŶs le 
bassin de Ksabi, à Defilia et à Blirh. Ces données ne peuvent donc être extrapolĠes à l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale 
(Fig. 6-3). Ils sont de surcroît peu ou pas datés, ce qui empêche tout phasage chronologique. Ils 

semblent toutefois caractérisés par des indices de détritisme vers 1000 ± 100 cal. BP et puis au cours 

du dernier millénaire. Durant Đe deƌŶieƌ ŵillĠŶaiƌe, au ŵoiŶs la deƌŶiğƌe phase d͛iŶĐisioŶ ŵajeuƌe est 
ĠǀideŶte daŶs l͛eŶseŵďle des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa. Elle a ĐoŶduit à l͛eŶĐaisseŵeŶt des 
oueds daŶs les dĠpôts plĠistoĐğŶes et holoĐğŶes aŶtĠƌieuƌs, doŶt le Đouƌs Ŷ͛a pƌoďaďlement que peu 

ĐhaŶgĠ jusƋu͛à aujouƌd͛hui, et peƌŵis la foƌŵatioŶ de tƌğs ďasses teƌƌasses de faiďle Ġpaisseuƌ ;Ϭ,ϱ à 
2 mètres) dans le lit mineur (Fig. 6-4). Dans les oueds Tabouda et Charef, ces dépôts et cette dernière 

phase d͛iŶĐisioŶ soŶt pƌĠĐĠdĠs d͛uŶe autƌe teƌƌasse eŵďoitĠe, plus dĠǀeloppĠe ;jusƋu͛à ϰ ŵğtƌes 
d͛ĠpaisseuƌͿ et plus ƌĠĐeŶte Ƌue les affleuƌeŵeŶts ChaϬϲ et TaďϬϮ, ŵais Ƌui Ŷ͛a pu ġtƌe datĠe ;Fϰ à 
Chaƌef, Fϯ à TaďoudaͿ. Cet autƌe ĐǇĐle d͛iŶĐisioŶ – sédimentation pourrait correspondre à celui 

identifié à Blirh et à Defilia au cours du 2ème millénaire BP. 

 

1.2 Taphonomie et variabilité des archives alluviales et archéologiques 

Du dynamisme des environnements fluviaux, impliquant une forte mobilité latérale et 

verticale des lits au cours de leur évolution ainsi que, plus généralement, un rapport de force entre 

pƌoĐessus d͛ĠƌosioŶ et d͛aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe, ƌĠsulte de foƌtes disĐoŶtiŶuitĠs et uŶe ǀaƌiaďilitĠ 
des conditions de préservation et de destruction des archives alluviales (Fig. 6-4). Leur prise en compte 

est uŶe Ġtape iŶdispeŶsaďle daŶs la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛ĠǀolutioŶ fluǀiale à l͛ĠĐhelle de la plaiŶe 
alluviale comme à celle du bassin-ǀeƌsaŶt. Cette ǀaƌiaďilitĠ de l͛eŶƌegistƌeŵeŶt des aƌĐhiǀes alluǀiales 
dépend fortement de la nature des dĠpôts et du tǇpe d͛aƌĐhiǀage sédimentaire. Ainsi, dans les bassins 

ǀeƌsaŶts ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa, Đes dispaƌitĠs spatioteŵpoƌelles s͛illustƌeŶt de diffĠƌeŶtes 
manières. 

Elles peuǀeŶt s͛eǆpƌiŵeƌ paƌ des ǀaƌiatioŶs latĠƌales au seiŶ d͛uŶe plaiŶe alluǀiale : au Đouƌs d͛uŶe 
ŵġŵe pĠƌiode, des dispaƌitĠs soŶt oďseƌǀĠes seloŶ la distaŶĐe des dĠpôts paƌ ƌappoƌt à l͛aǆe 
d͛ĠĐouleŵeŶt de l͛oued. DaŶs Đe Đas, il est ŶĠĐessaiƌe d͛Ġtudieƌ, ƋuaŶd Đela est possiďle, à la fois les 
dépôts de chenaux du lit actif, Ƌui ƌeŶseigŶeŶt suƌ les dǇŶaŵiƋues de l͛aĐtiǀitĠ fluǀiale, et les dépôts 

distauǆ de la plaiŶe alluǀiale, afiŶ d͚oďteŶiƌ uŶe ǀisioŶ Đoŵplğte des pƌoĐessus sĠdiŵeŶtaiƌes à uŶe 
pĠƌiode doŶŶĠe. Paƌ eǆeŵple, loƌs d͛uŶe iŶĐisioŶ du lit du Đouƌs d͛eau, les dĠpôts distaux peuvent 

siŵpleŵeŶt ĐoŶŶaitƌe uŶe ƌĠduĐtioŶ, ǀoiƌe uŶ aƌƌġt, de la ǀitesse d͛aggƌadatioŶ saŶs Ƌue s͛eǆpƌiŵe 
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Figure 6-4. Pƌofil d͛aggƌadatioŶ et d͛iŶĐisioŶ Đoŵposite des affleuƌeŵeŶts étudiés.



282 
 

uŶe suƌfaĐe Ġƌosiǀe ou tout autƌe iŶdiĐe dĠŵoŶtƌaŶt l͛eǆisteŶĐe de Đette iŶĐisioŶ et de l͛aĐtiǀitĠ 
fluviale. Ainsi pour la période de détritisme identifiée vers 5200 – ϰϳϬϬ Đal. BP, l͛iŶĐisioŶ liŶĠaiƌe des 
rivières suivie par la formation de dépôts de ĐheŶauǆ soŶt ƌeĐoŶŶues à la ďase de l͛UMS Ϯ daŶs 
l͛eŶseŵďle des oueds au seiŶ du lit aĐtuel, taŶdis Ƌue Đes ĠǀideŶĐes dispaƌaisseŶt eŶ s͛ĠloigŶaŶt du 
chenal actif. À Blirh et probablement à Tabouda sont identifiées des couches détritiques proches de 

l͛aǆe d͛ĠĐouleŵeŶt aĐtuel, eŶ lieŶ aǀeĐ Đette pĠƌiode, et auĐuŶ iŶdiĐe Ŷi de dĠtƌitisŵe Ŷi d͛iŶĐisioŶ 
Ŷ͛est oďseƌǀĠ daŶs les dĠpôts distauǆ de la plaiŶe alluǀiale de Bliƌh ;Đoupe ϰϵͿ. Cette diffĠƌeŶĐe, 
évidente selon les positions proximale ou distale au sein de la plaine, est à prendre en compte et doit 

ġtƌe iŶtĠgƌĠe daŶs l͛Ġtude d͛uŶe seĐtioŶ d͛uŶe plaiŶe alluǀiale, si l͛oŶ ǀeut ƌetƌaĐeƌ l͛histoiƌe fluǀiale 
dans son entièreté. 

Ces dispaƌitĠs s͛eǆpƌiŵeŶt aussi paƌ uŶe ĠǀolutioŶ diffĠƌeŶtielle des dĠpôts. Il a notamment été montré 

Ƌue la fiŶ des ĐoŶditioŶs huŵides de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ fut pƌogƌessiǀe eŶ MoulouǇa, 
enregistrée à partir de 6200 cal. BP dans des dépôts de berge et se terminant vers 4600 cal. BP dans 

les lits des oueds (Fig. 6-3). Cela vaut ĠgaleŵeŶt pouƌ les phases d͛aggƌadatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌe : la 

sédimentation au cours du 6ème ŵillĠŶaiƌe BP Ŷ͛est oďseƌǀĠe Ƌue daŶs des dĠpôts de plaiŶe eŶ positioŶ 
distale (Tab01 ou phase B-V à Blirh, Figs. 6-1, 6-4) tandis que les 5ème et 4ème millénaires BP sont surtout 

ĐaƌaĐtĠƌisĠs paƌ des dĠpôts daŶs le lit aĐtif ou eŶ positioŶ pƌoǆiŵale de l͛UMS Ϯ ;ChaϬϲ, TaďϬϮ et 
Def01). 

Le dǇŶaŵisŵe de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt fluǀial iŶduit ĠgaleŵeŶt uŶe destƌuĐtioŶ des aƌĐhiǀes 
sĠdiŵeŶtaiƌes. D͛iŵpoƌtaŶts hiatus sĠdiŵeŶtaiƌes ont été mis en évidence, notamment celui lié à 

l͛ĠƌosioŶ et la tƌoŶĐatuƌe des dĠpôts de l͛UMS ϭ eŶtƌe appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt ϴϵϬϬ – 6500 cal. BP dans les 

dépôts distaux et 8900 – 5200 cal. BP dans les lits des oueds (Figs. 6-3, 6-4). 

Au cours de ces millénaires, seuls des palĠoĐheŶauǆ liĠs à des phases d͛iŶĐisioŶ du plaŶĐheƌ alluǀial 
oŶt ĠtĠ dĠĐouǀeƌts. La ĐoŶjugaisoŶ d͛uŶ hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe gĠŶĠƌalisĠ au seiŶ des ďassiŶs-versants 

aŵoŶt de la MoulouǇa et de Đes aƌĐhiǀes Ƌui tĠŵoigŶeŶt d͛uŶ foƌt dĠtƌitisŵe et d͛iŶĐisioŶs, Ŷe seŵďle 
pas aŶodiŶe. EŶ effet, l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de palĠoĐheŶauǆ ĐhaƌƌiaŶt des Đhaƌges sĠdiŵeŶtaiƌes 
grossières entre 8200 – 7500 et 7350 – 6350 cal. BP rompt avec les faciès sédimentaires des séquences 

alluǀiales de l͛UMS ϭ. Ce hiatus sĠdiŵentaire semble ainsi partiellement expliqué par ces périodes 

d͛aĐtiǀitĠ fluǀiale ŵaƌƋuĠes paƌ uŶe iŶstaďilitĠ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋue iŵpliƋuaŶt de foƌts dĠďits et 
d͛iŵpoƌtaŶtes ĐapaĐitĠs Ġƌosiǀes ;Fig. ϲ-ϰͿ. EŶ s͛iŶĐisaŶt, les lits fluǀiauǆ s͛isoleŶt d͛uŶe plaine alluviale 

très large (UMS 1), et vont alors évoluer dans une nouvelle plaine alluviale active plus réduite, à 

l͛espaĐe de ŵoďilitĠ ĐoŶtƌaiŶt, Ƌui iŵpliƋue ŶĠĐessaiƌeŵeŶt uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de l͛ĠŶeƌgie hǇdƌiƋue. 
La difficulté à identifier des témoins d͛aĐtiǀitĠ sĠdiŵeŶtaiƌe au Đouƌs de Đette pĠƌiode seŵďle aussi 
être dépendante de la nature même de ces archives et de leurs conditions de préservation. Les 

paléochenaux sont des archives alluviales rares, bien moins étendus spatialement que les dépôts de 

plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ puisƋu͛ils soŶt liŵitĠs au lit aĐtif de la ƌiǀiğƌe et doŶĐ souǀeŶt ĐoŵplğteŵeŶt 
remobilisés par les processus d'érosion ultérieurs. Malgré ces contraintes, la prospection systématique 

des sections des oueds Charef et Blirh a permis de les mettre en évidence. Leur localisation dans des 

affluents (Blirh et Cha15) a peut-ġtƌe paƌtiĐipĠ à leuƌ ĐoŶseƌǀatioŶ. DaŶs le Đas de ChaϬϳ, Đ͛est la 
ŵigƌatioŶ du Đouƌs d͛eau au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe paƌ de poteŶtielles aǀulsioŶs ;Đhapitƌe ϯͿ qui semble 

l͛avoir préservé des encaissements postérieurs. 

L͛aďseŶĐe d͛autƌes dĠpôts alluǀiauǆ au Đouƌs de Đette pĠƌiode ;ϴϮϬϬ – 6350 cal. BP) serait donc due à 

une forte érosion post-dépositionnelle et à la prédominance de dépôts fluviaux grossiers résultant 
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d'une dynamique hydrosédimentaire accrue et d͛uŶe foƌte iŶstaďilitĠ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋue au seiŶ 
d͛uŶ espaĐe fluǀial ƌĠduit paƌ la teŶdaŶĐe à l͛eŶĐaisseŵeŶt à paƌtiƌ de la tƌaŶsitioŶ de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ 
– moyen. Ces conditions taphonomiques ont également des conséquences sur la préservation des 

ǀestiges aƌĐhĠologiƋues, et eǆpliƋueŶt ŶotaŵŵeŶt l͛aďseŶĐe du NĠolithiƋue aŶĐieŶ daŶs l͛eŶseŵďle 
des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa ;Đhapitƌe ϱͿ. Ce fait ƌeŶǀoie, à l͛ĠĐhelle plus ǀaste du Noƌd-Est 

marocain, à un vide archéologique constaté entre 8600 et 7600 cal. BP (Linstädter et al., 2018). 

La seconde période importante de hiatus concerne les deux derniers millénaires, et plus 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt le deƌŶieƌ Ƌui est affeĐtĠ paƌ des phases d͛iŶĐisioŶ ŵajeuƌes des oueds (Fig. 6-1). Le 

2ème ŵillĠŶaiƌe BP est, ƋuaŶt à lui, ŵaƌƋuĠ paƌ la teƌŵiŶaisoŶ de l͛UMS Ϯ. Le fait Ƌue la pĠƌiode 
d͛aggƌadatioŶ des deuǆ affleuƌeŵeŶts du ďassiŶ d͛ABM ;ChaϬϲ et TaďϬϮͿ s͛aƌƌġte ǀeƌs ϮϬϬϬ Đal. BP et 
Ŷ͛eŶƌegistƌe pas de dĠpôts ultĠƌieuƌs pourrait être lié à une configuration amont-aval ou à des 

paƌaŵğtƌes topogƌaphiƋues. Lesdits affleuƌeŵeŶts se situeŶt à l͛aŵoŶt de la zoŶe de ƌuptuƌe de peŶte 
dite des GƌaŶdes CasĐades. Cette positioŶ, et l͛aďseŶĐe de ƌeliefs ĐoŶtƌaigŶaŶt l͛ĠĐouleŵeŶt, a pu 
coŶduiƌe, suite à uŶe iŶĐisioŶ, à uŶ eŵďoiteŵeŶt au seiŶ de l͛UMS Ϯ des dĠpôts du Ϯème millénaire BP 

(Fig. 6-4). En revanche, le sommet des dépôts situés en aval aux Grandes Cascades, étudiés par 

Wengler et Vernet (1992), montrent des âges légèrement plus récents (1400 – 1700 cal. BP) en 

cohérence avec les observations faites à Defilia (Fig. 6-3) ou dans les autres rivières du Nord-Est 

marocain (Fig. 6-ϱͿ. La pƌoǆiŵitĠ d͛uŶe ƌuptuƌe de peŶte ;GƌaŶdes CasĐades ou DefiliaͿ ou le ƌelief 
(Blirh) ont pu contraindƌe la liďeƌtĠ du Đouƌs d͛eau et soŶ ĠĐouleŵeŶt, et aiŶsi pƌoǀoƋueƌ 
l͛aĐĐuŵulatioŶ de Đes dĠpôts daŶs uŶe positioŶ topogƌaphiƋue ĠleǀĠe. Cette hǇpothğse deǀƌa ġtƌe 
confirmée ou infirmée par une étude ultérieure de la relation amont-aǀal à l͛ĠĐhelle des deuǆ bassins 

d͛Ġtude ;Ksaďi et ABMͿ. 

L͛appƌoĐhe sǇstĠŵiƋue et iŶtĠgƌĠe d͛uŶ ďassiŶ-ǀeƌsaŶt, Ƌui ƌepose suƌ l͛Ġtude de ŵultiples 
affleuƌeŵeŶts, peƌŵet aiŶsi de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte Đette foƌte ǀaƌiaďilitĠ d͛eŶƌegistƌeŵeŶt des 
archives alluviales, et de dresser une sǇŶthğse de l͛ĠǀolutioŶ hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe des oueds eŶ Ǉ 
incluant les discontinuités spatiotemporelles. 

 

2. L’ĠvolutioŶ fluviale holoĐğŶe au MaƌoĐ et eŶ MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale  

2.1 Chronologies alluviales du Nord-Est marocain 

Nous l͛aǀoŶs ǀu daŶs les pƌĠĐĠdeŶts Đhapitƌes, le Ŷoŵďƌe d͛Ġtudes poƌtaŶt suƌ les aƌĐhiǀes 
alluviales avec une bonne résolution temporelle est faible dans le Nord-Est marocain. En dehors des 

travaux de WeŶgleƌ daŶs le ďassiŶ d͛ABM, les travaux ont été réalisés à proximité du littoral 

méditerranéen, en basse Moulouya (Zielhofer et al., 2010 ; Bartz et al., ϮϬϭϳͿ, daŶs l͛oued Kert dans le 

Rif oriental (Barathon et al., 2000 ; El Amrani et al., 2008 ; Zielhofer et al., ϮϬϬϴͿ, et daŶs l͛oued Isly 

(Wengler et Vernet, 1992 ; Wengler et al., 1994). Une comparaison des chronologies établies par ces 

différentes études, fondées sur un ensemble de 52 dates dont le cadre stratigraphique est 

suffisamment maitrisé, a été menée avec celles des affleurements Tab01 et Bli01 dans la chapitre 2. 

Cette analyse Đoŵpaƌatiǀe, dĠsoƌŵais ĐoŵplĠtĠe paƌ l͛appoƌt des affleuƌeŵeŶts ĠtudiĠs daŶs les 
Đhapitƌes ϯ, ϰ et ϱ, peƌŵet d͛Ġlaďoƌeƌ uŶe sǇŶthğse des ĐhƌoŶologies alluǀiales holoĐğŶes à l͛ĠĐhelle 



284 
 

du Nord-Est marocain (Fig. 6-5). La figure 6-5 est subdivisée en sept parties afiŶ d͛eŶ faĐiliteƌ 
l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ.  

1. Quelques dates caractérisées par un écart-type à 2 sigma élevé suggèrent la préservation 

poteŶtielle de dĠpôts du TaƌdiglaĐiaiƌe daŶs les ƌĠgioŶs de l͛oued Keƌt et de la Basse 
Moulouya (3 dates) et dans le bassin d͛ABM ;Ϯ datesͿ. Ces dĠpôts, datĠs eŶtƌe ϭϯϬϬϬ et 
15000 cal. BP, équivalant au réchauffement du Bølling-Allerød en Europe, sont caractérisés 

par un sédiment limoneux organique de couleur sombre et des dépôts de travertin 

(Barathon et al., 2000 ; El Amrani et al., 2008). Ils pourraient indiquer des environnements 

de dépôt humides, analogues à ceux de l'Holocène ancien, dès le début du Tardiglaciaire 

au Maroc. Dans ce cas, l'absence de tels dépôts en amont de la Moulouya pourrait être 

expliquée par la période de forte activité fluviale potentiellement attribuée au Dryas 

récent. Wengler et al. (1992) présentent également deux dates radiocarbones vers 13000 

cal. BP provenant de la base de l'affleurement de Châaba Bayda. Il faut néanmoins être 

prudent quant à l'interprétation de ces dates, puisƋu͛elles ont été réalisées sur des œufs 
d'autƌuĐhe saŶs Ƌue l͛effet ƌĠseƌǀoiƌ n'ait été étudié pour évaluer la pertinence de ce type 

de matériel. Certains auteurs le considèrent comme fiable (Vogel et al., 2001) tandis que 

d͛autƌes souligŶeŶt de foƌtes iŶĐohĠƌeŶĐes ;WuttŵaŶŶ et al., 2012). Nous notons ici le 

nombre important de datations réalisées sur ce matériel ou sur des coquilles de mollusque 

dans les études des années 1970 à 1990 (Ballais, 1995 ; Wengler et al., 1999), et la 

nécessité de développer des analyses méthodologiques appropriées, telle celle réalisée 

par Hill et al. (2019) sur Helix melanostoma. 

 

2. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs disĐutĠ daŶs le Đhapitƌe Ϯ, la diǀeƌgeŶĐe eŶtƌe l͛aŵoŶt et l͛aǀal est 
notable pouƌ l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ. Les dĠpôts palustƌes, ideŶtifiĠs daŶs Ŷos Ġtudes, oŶt 
ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌeĐoŶŶus paƌ WeŶgleƌ et VeƌŶet ;ϭϵϵϮͿ daŶs l͛affleuƌeŵeŶt de Châaďa 
Bayda. La quasi-aďseŶĐe de dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ eŶ aǀal de la MoulouǇa et daŶs 
l͛oued Keƌt tranche avec la surreprésentation de ces dépôts dans les bassins amont. Cette 

lacune qui caractérise les fleuves côtiers situés à moins de 40 km de la mer, pourrait 

résulter de la connexion entre leurs niveaux de base et le niveau marin lors de la remontée 

peŶdaŶt l͛HoloĐğŶe. EŶ effet, le Ŷiǀeau de la ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe a ƌapideŵeŶt augŵeŶtĠ 
au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ, passaŶt d'eŶǀiƌoŶ -45 m à -ϭϱ ŵ paƌ ƌappoƌt à l͛aĐtuel 
(Vacchi et al., 2016) et ennoyant une morphologie littorale constituée de profondes vallées 

côtières et de rias, par des dynamiques de rétrogradation (Devillers et al., 2019). Il est ainsi 

probable que les accumulations alluviales dans les oueds Kert et Moulouya aient été 

érodées et/ou recouvertes par des dépôts plus récents et ne soient plus ǀisiďles. C͛est Đe 
que semble montrer la séquence de Djamila mise au jour par l'incision actuelle de la rivière 

et Ƌui pƌĠseŶte des dĠpôts de l'HoloĐğŶe aŶĐieŶ sous plus de ϭϬ ŵ d'Ġpaisseuƌ d͛HoloĐğŶe 
récent près du niveau de base actuel (Ibouhouten et al., 2010). Au contraire, les niveaux 

de base des oueds en amont de la Moulouya n'ont pas pu varier avec le niveau de la mer 

en raison des nombreuses zones de rupture dans le profil en long, par exemple celles des 

Beni Snassen, des Monts d'Oujda et des gorges de Tamdafelt (Fig. 1-5). 
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Figure 6-5. Comparaison des chronologies alluviales tardiglaciaire et holocène des bassins-versants médians de 

la Moulouya avec celles des autres études fluviales du Nord-Est marocain, comprenant, (a) les oueds El Haÿ et 

Isly (Wengler et al., 1994) ; ;ďͿ, ;ĐͿ et ;dͿ, l͛oued Keƌt ;BaƌathoŶ et al., 2000 ; El Amrani et al., 2008 ; Zielhofer et 

al., 2008) ; ;eͿ et ;fͿ, l͛oued Sellouŵ et l͛affleuƌeŵeŶt de Djaŵila eŶ ďasse MoulouǇa ;Baƌtz et al., 2017 ; 

Ibouhouten et al., 2010 ; Zielhofer et al., 2010). Les étages holocènes se réfèrent à Walker et al. (2018).



286 
 

3. La période de hiatus sédimentaire entre 8800 et 6500 cal. BP dans les bassins amont de la 

Moulouya, couplée à une forte instabilité hydrologique, correspond également à des 

lacunes sédimentaires dans les archives alluviales du Nord-Est marocain. La stricte absence 

de datations entre 8700 et 7300 cal. BP dans ces archives est comblée par les données du 

paléochenal Cha07 (chapitre 3). Comme nous venons de le discuter dans ce chapitre, cette 

lacune sédimentaire ƌĠgioŶale seŵďle s͛eǆpliƋueƌ paƌ les ďouleǀeƌseŵeŶts 
hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋues Ƌui affeĐteŶt l͛eŶseŵďle des sǇstğŵes fluǀiauǆ marocains en 

réponse au RCC du 8.2 ka cal. BP. La seconde période de détritisme entre 7350 et 6350 cal. 

BP, mise en évidence dans un paléochenal à Blirh (chapitre 4), est partiellement identifiée 

daŶs l͛affleuƌeŵeŶt de Djamila (Ibouhouten et al., 2010 ; Zielhofer et al., 2010) et dans 

celui de Joƌf Akhdaƌ daŶs le ďassiŶ de l͛oued IslǇ ;WeŶgleƌ et al., 1994). La base de cet 

affleurement montre un important dépôt de bancs de galets ;ϭ à Ϯ ŵ d͛ĠpaisseuƌͿ iŶĐisĠ 
dans les formations secondaires ou tertiaires, interprété comme le résultat de crues 

violentes en conditions fortement rhexistasiques. A Djamila, la période de 7300 à 6600 cal. 

BP, suiǀie d͛uŶ hiatus, est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ le dĠpôt de saďles oǆǇdĠs de Ϯ ŵ d͛Ġpaisseuƌ 
avec de fines passées humifères, alors que le reste de la séquence est marqué par une 

sédimentation limono-argileuse finement laminée (Zielhofer et al., 2010). Les dates OSL 

ƌĠalisĠes suƌ l͛affleuƌeŵeŶt de l͛oued Sellouŵ ;Baƌtz et al., 2015) sont difficiles à 

interpréter, car, au-delà de l͛iŵpƌĠĐisioŶ plus gƌaŶde de la ŵesuƌe, l͛oued Sellouŵ est uŶ 
tƌiďutaiƌe de ƌaŶg ϭ à tƌğs faiďle ĐoŵpĠteŶĐe et l͛affleuƌeŵeŶt se situe à ƋuelƋues 
kilomètres de sa source. Ses dépôts qui couvrent plus de 5000 ans ne font par ailleurs que 

Ϯ ŵ d͛Ġpaisseuƌ. L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats est doŶĐ ĐohĠƌeŶt aǀeĐ uŶe pĠƌiode de deuǆ 
millénaires (environ 8200 – 6200 cal. BP) de forte instabilité hydrogéomorphologique à 

l͛ĠĐhelle du Noƌd-Est marocain. 

 

4. La période entre 6300 et 5200 cal. BP est marquée en amont de la Moulouya par une 

sédimentation en situation distale ou de berges (Blirh et Tabouda) indiquant une relative 

stabilité. En aval, seuls les oueds Selloum et Ben Seguir – Isly présentent des dépôts 

limono-argileux au cours de cette période (Wengler et al., 1994 ; Bartz et al., 2015). Les 

aŶalǇses aŶthƌaĐologiƋues ƌĠalisĠes suƌ Đes deƌŶieƌs ŵoŶtƌeŶt paƌ ailleuƌs l͛eǆisteŶĐe de 
ĐoŶditioŶs plus huŵides Ƌue l͛aĐtuel, doŶt tĠŵoigŶe la pƌĠseŶĐe d͛Oleo-Lentiscetum 

associé à Pistacia atlantica et à Tetraclinis articulata (Wengler et al., 1992). 

 

5. De nombreuses datations ont été réalisées sur les affleurements des bassins amont de la 

Moulouya entre 5200 et 4300 cal. BP, alors que cet intervalle est marqué par une quasi-

absence de datations et de dépôts dans les autres études. Cette divergence est 

intéressante et ressemble à celle de la période 3. En effet, la période est marquée, dans 

les ďassiŶs aŵoŶt de la MoulouǇa, paƌ la foƌŵatioŶ de l͛UMS Ϯ sous la foƌŵe de dĠpôts de 
chenaux grossiers indiquant une période de foƌte aĐtiǀitĠ fluǀiale, pƌĠĐĠdĠe d͛uŶe phase 
d͛iŶĐisioŶ. Elle est ĠgaleŵeŶt ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ la fiŶ des ĐoŶditioŶs huŵides liĠes au 
foƌçage oƌďital. EŶ ƌeǀaŶĐhe, auĐuŶ dĠpôt Ŷ͛a ĠtĠ datĠ de Đette pĠƌiode daŶs l͛oued Keƌt 
et en basse Moulouya où la sédiŵeŶtatioŶ Ŷe ĐoŵŵeŶĐe Ƌu͛eŶ ϰϮϬϬ ± 100 ans cal. BP (El 

Amrani et al., 2008 ; Zielhofer et al. 2010). À noter que le hiatus relevé dans 
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l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de Djaŵila Ŷ͛est pas disĐutĠ paƌ les auteuƌs, à l͛iŶstaƌ de la ŵoďilitĠ 
potentielle du lit de la Moulouya et des possiďles eŵďoîteŵeŶts. L͛aďseŶĐe daŶs Đette 
seĐtioŶ de l͛oued MoulouǇa d͛uŶe Ġtude sǇstĠŵatiƋue des affleuƌeŵeŶts, Ŷous eŵpġĐhe 
de ĐoŶĐluƌe à uŶ hiatus sĠdiŵeŶtaiƌe. NĠaŶŵoiŶs, la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe phase d͛aĐtiǀitĠ 
fluǀiale d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale eŶ amont – marquée par des dynamiques érosives et une 

sédimentation grossière –, et l͛aďseŶĐe de doŶŶĠes eŶ aǀal Ŷous ƋuestioŶŶe ; résulte-t-

elle d͛uŶ Ġtat de la ƌeĐheƌĐhe ? 

 

6. L͛iŶteƌǀalle de teŵps eŶtƌe ϰϮϬϬ et ϭϮϬϬ Đal. BP est uŶe pĠƌiode d͛aggƌadatioŶ 
sédimentaire observée dans la plupart des rivières du Nord-Est ŵaƌoĐaiŶ. EŶ effet, l͛UMS 
2 reconnue dans les bassins-versants médians de la Moulouya correspond 

appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt à la phase de sĠdiŵeŶtatioŶ daŶs l͛oued Keƌt ;UFϯ, El AŵƌaŶi et al., 

2008), en basse Moulouya (Séries II et III, Zielhofer et al., ϮϬϭϬͿ et daŶs l͛oued El Haï auǆ 
GƌaŶdes CasĐades ;WeŶgleƌ et VeƌŶet, ϭϵϵϮͿ. DaŶs l͛oued Keƌt, Đet iŶteƌǀalle est 
représenté par le seul ensemble stratigraphique qui a fourni une chronologie fiable (UF3), 

fondĠe suƌ uŶe sĠƌie de ϭϭ dates, doŶt Ƌuatƌe effeĐtuĠes de la ďase au soŵŵet d͛uŶ ŵġŵe 
affleurement (Fig. 6-ϱͿ. Pouƌ l͛affleuƌeŵeŶt de Djaŵila, Zielhofeƌ et al. (2010) notent une 

aŵplifiĐatioŶ des Đƌues à paƌtiƌ de la ƌepƌise de l͛aggƌadatioŶ ǀeƌs ϰϭϬϬ Đal. BP, qui marque 

un basculement des dynamiques de sédimentation avec le dépôt presque continu de 

limons argileux de débordement extrêmement laminés (overbank finesͿ jusƋu͛à Đe Ƌue 
l͛aggƌadatioŶ Đesse uŶ peu apƌğs ϭϯϬϬ Đal. BP. À la diffĠƌeŶĐe de la suspeŶsion uniforme 

ĐaƌaĐtĠƌisaŶt les dĠpôts fiŶs de l͛UMS Ϯ, les faĐiğs laŵiŶĠs tĠŵoigŶeŶt d͛uŶ 
gƌaŶoĐlasseŵeŶt dĠĐƌoissaŶt et d͚uŶe suspeŶsioŶ gƌaduĠe Ƌui iŶdiƋueŶt des ĠǀğŶeŵeŶts 
plus loŶgs et uŶe ĐoloŶŶe d͛eau plus iŵpoƌtaŶte ;Deǀilleƌs, ϮϬϬϱͿ. Ces faĐiğs laŵiŶés, 

ĠgaleŵeŶt oďseƌǀĠs daŶs l͛oued Za ;Fig. ϭ-40) semblent prépondérants dans les sections 

aval. En milieu aride, ces disparités pourraient effectivement être liées à des paramètres 

internes au bassin-versant comme la morphologie des vallées, une même crue pouvant 

donner lieu à des dépôts à suspension uniforme en amont et à suspension graduée en aval 

où la plaiŶe s͛Ġlaƌgit ;Blaiƌ, ϮϬϬϬͿ. L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats tƌaduiƌait le passage ǀeƌs 
4500 – 4000 cal. BP, en relation avec une aridification durable, à un régime hydrologique 

Đoŵpaƌaďle à l͛aĐtuel, ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ des oueds à ĠĐouleŵeŶt iŶteƌŵitteŶt, à foƌte 
dynamique de crue et mobilisant un stock sédimentaire important marqué par la 

prépondérance des fractions fines. 

 

7. Les dernières dates de cette période de sédimentation plurimillénaire, entre 1500 – 1200 

Đal. BP, soŶt sǇŶĐhƌoŶes suƌ l͛eŶseŵďle de Đes affleuƌeŵeŶts, Ǉ Đoŵpƌis Đelui de l͛oued 
Selloum (Bartz et al., 2015) (Fig. 6-ϱͿ. D͛apƌğs les ƌeleǀĠs stƌatigƌaphiƋues dispoŶiďles, et 
les ǀitesses de sĠdiŵeŶtatioŶ puďliĠes daŶs l͛Ġtude de Djaŵila ;Zielhofeƌ et al., 2010), la 

teƌŵiŶaisoŶ de Đette pĠƌiode s͛Ġtaďliƌait ǀeƌs ϭϬϬϬ cal. BP. Les études fluviales du Nord-

Est marocain montrent ainsi une absence de dépôts datés au cours du dernier millénaire. 

Pourtant, ces dépôts sont présents au fond des oueds en amont de la Moulouya, ainsi que 

daŶs l͛oued Keƌt. Cette laĐuŶe ƌeflğteƌait doŶĐ plutôt uŶ Ġtat de la ƌeĐheƌĐhe ou un 

manque de datations réalisées sur ces dépôts. Seuls Barathon et al. (2000) présentent une 



288 
 

date isolée de 500 – ϲϬϱ Đal. BP, Ƌui pƌoǀieŶt d'uŶ dĠpôt liŵoŶeuǆ de Ϯ ŵ d͛Ġpaisseuƌ daŶs 
le bassin du Kert. El Amrani et al. (2008) révèlent quant à eux une incision importante post-

UFϯ doŶĐ postĠƌieuƌe au ŵoiŶs à ϭϮϬϬ Đal. BP, suiǀie du dĠpôt et de l͛eŵďoiteŵeŶt d͛uŶe 
Ŷouǀelle foƌŵatioŶ ;UFϰͿ au soŵŵet de l͛UFϯ, puis de Ŷouǀeau uŶe iŶĐisioŶ jusƋu͛au 
Ŷiǀeau de ďase aĐtuel et le dĠpôt d͛uŶe deƌŶiğƌe foƌŵatioŶ ;UFϱͿ au seiŶ du lit de l͛oued 
Keƌt. Ce sĐhĠŵa ƌeŶǀoie à l͛ĠǀolutioŶ ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe de l͛oued Bliƌh Ƌui ŵet eŶ 
ĠǀideŶĐe deuǆ phases d͛iŶĐisioŶ au Đouƌs du deƌŶieƌ ŵillĠŶaiƌe, doŶt uŶe poteŶtielleŵeŶt 
ǀeƌs ϭϬϬϬ Đal. BP, saŶs Ƌue Ŷous aǇoŶs pouƌ l͛iŶstaŶt ƌĠussi à les dater. Ce schéma est 

ĠgaleŵeŶt ĐohĠƌeŶt aǀeĐ la pƌĠseŶĐe de ďasses teƌƌasses plus ƌĠĐeŶtes Ƌue l͛UMS Ϯ daŶs 
l͛eŶseŵďle des oueds Taďouda, Chaƌef et Defilia. L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats ŵoŶtƌe 
l͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale d͛uŶe à deuǆ phases d͛iŶĐisioŶ ŵajeures au cours du dernier 

ŵillĠŶaiƌe, pƌoǀoƋuaŶt l͛eŶĐaisseŵeŶt des oueds daŶs les dĠpôts aŶtĠƌieuƌs et eǆpliƋuaŶt 
la rareté des dépôts au cours de cette période. La pérennité probable des axes 

d͛ĠĐouleŵeŶt au Đouƌs du deƌŶieƌ ŵillĠŶaiƌe a pƌoďaďleŵeŶt paƌtiĐipĠ à l͛ĠƌosioŶ des 
dépôts associés. Ces derniers sont relativement de faible épaisseur (0,5 à 4 m) et emboités 

daŶs les foƌŵatioŶs hĠƌitĠes de l͛HoloĐğŶe. L'hǇpothğse d'uŶe ďaisse gĠŶĠƌalisĠe du 
niveau de base dans tout le bassin de la Moulouya vers 1000 cal. BP devra être confirmée 

par des études ciblées et la datation de ces terrasses. 

Cette comparaison entre la chronologie des dynamiques enregistrées dans les bassins-versants amont 

de la Moulouya et celles enregistrées sur le littoral méditerranéen met en lumière des similarités mais 

aussi de foƌtes diǀeƌgeŶĐes Ƌui illustƌeŶt l͛appoƌt iŵpoƌtaŶt de l͛Ġtude des ďassiŶs aŵoŶt à la 
ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛ĠǀolutioŶ fluǀiale holoĐğŶe du ďassiŶ de la MoulouǇa. 

 

2.2 Dynamiques fluviales en Méditerranée occidentale 

Les dynamiques fluviales de la Moulouya au cours des six derniers millénaires furent 

comparées, dans le chapitre 4, aux principales synthèses fluviales de la Méditerranée occidentale. 

Cette ĐoŵpaƌaisoŶ peut ġtƌe Ġlaƌgie à l͛eŶseŵďle de l͛HoloĐğŶe ;Fig. ϲ-6). Rappelons que les synthèses 

utilisĠes, foŶdĠes suƌ uŶe Ġtude sǇstĠŵiƋue d͛uŶ ďassiŶ-versant, comme celles réalisées sur le bassin-

versant de la Medjerda en Tunisie (Faust et al., 2004 ; Zielhofer et Faust, 2008), et celles sur les bassins 

de Jarama et Guadalete en Espagne centrale et méridionale (Wolf et Faust, 2015 ; Faust et Wolf 2017), 

sont les plus récentes et les plus exhaustives disponibles dans le sud-ouest de la Méditerranée. A ces 

synthèses de bassins-versants sont ajoutées les analyses CPDF effectuées par Benito et al. (2015a, 

2015b) sur des régions plus vastes encore (Ouest et Est de la péninsule ibérique, Sud-Est de la France, 

Nord-Est et Sud-Est de l͛Italie, Noƌd-Est du Maroc, Tunisie, Méditerranée orientale). Cette méthode 

pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage de sǇŶthĠtiseƌ l͛aĐtiǀitĠ fluǀiale à l͛ĠĐhelle de la MĠditeƌƌaŶĠe et d͛eŶ disĐuteƌ les 
principaux forçages. Toutefois, comme Ŷous l͛aǀoŶs disĐutĠ dans le chapitre 4, les analyses CPDF 

doivent être réalisées avec beaucoup de précautions : de l͛hoŵogĠŶĠitĠ des données et donc de leur 

ĐlassifiĐatioŶ dĠpeŶd la peƌtiŶeŶĐe de l͛aŶalǇse ;Starkel et al., 2006 ; Berger et al., 2008 ; Macklin et 

al., 2010). Des disparités ont été soulignées dans certains ensembles géographiques utilisés pour ces 

études qui peuvent meneƌ à des iŶĐohĠƌeŶĐes. Eu Ġgaƌd à l͛iŵpoƌtaŶĐe de la paƌtitioŶ hǇdƌoĐliŵatiƋue 
latitudinale autour du 40°N aux échelles plurimillénaires comme séculaires (Magny et al., 2003 ; 

Vannière et al., 2011 ; Magny et al., 2013 ; Peyron et al., ϮϬϭϳͿ, l͛aďseŶĐe de pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ tel 
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gradient dans les groupements des rivières méditerranéennes et atlantiques de la péninsule ibérique 

pose ƋuestioŶ. De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, l͛oppositioŶ eŶtƌe ƌiǀiğƌes ŵĠditeƌƌaŶĠeŶŶes et teŵpĠƌĠes 
effectuée par Benito et al. (2015b) nous semble à nuancer en tenant compte des zones bioclimatiques, 

ce qui a toutefois été fait par Benito et al. (2015a). Les résultats de cette dernière étude seront donc 

préférentiellement utilisés car plus précis (Fig. 6-6) : par exemple, la période de crue majeure supposée 

entre 2500 – 2000 cal. BP en Méditerranée par Benito et al. (2015b), qui apparait très hétérogène 

entre les différentes régions, ne couvre que la période 2300 – 2100 cal. BP (Benito et al., 2015a). 

Certaines analyses reposent par ailleurs sur un faible nombre de datations avec, pour les données 

marocaines, seulement la prise en compte de 40 dates issues des études de El Amrani et al. (2008) et 

Zielhofer et al. ;ϮϬϭϬͿ. Nous aǀoŶs ŵoŶtƌĠ leuƌ iŶsuffisaŶĐe à ƌepƌĠseŶteƌ l͛ĠǀolutioŶ holoĐğŶe du 

Nord-Est marocain, nous ne les avons donc pas reprises (Fig. 6-6). Ces incertitudes nous ont amené à 

disĐuteƌ Đes ƌĠsultats d͛aŶalǇses CPDF eŶ les ĐoŵpaƌaŶt aǀeĐ Đeuǆ des Ġtudes sǇstĠŵiƋues doŶt le 
cadre régional est bien maitrisé et cohérent (chapitre 4). 

La ĐoŵpaƌaisoŶ de la ǀaƌiaďilitĠ de l͛aĐtiǀitĠ fluǀiale à l͛ĠĐhelle sĠĐulaiƌe, ŵoŶtƌe uŶe foƌte 
hétérogénéité entre les études de bassin-versant et les analyses CPDF. De bonnes similitudes ont été 

mises en évidence entre les dynamiques dans les bassins-versants de la Medjerda et de Jarama – 

Guadalete, et celles du bassin de la Moulouya pour les six derniers millénaires, avec notamment des 

pĠƌiodes sǇŶĐhƌoŶes de dĠtƌitisŵe et d͛iŶĐisioŶ à ϱϬϬϬ – 4700, 4300 – 4000, 3000 – 2900, 1900 – 1700, 

et 1100 – 900 cal. BP, et de stabilité au cours des 6ème et 3ème millénaires BP (Fig. 6-6). Au début de 

l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ, uŶe pĠƌiode d͛aggƌadatioŶ de la plaiŶe d͛iŶoŶdatioŶ est oďseƌǀĠe ǀeƌs ϴϬϬϬ – 7300 

Đal. BP eŶ EspagŶe, ďieŶ Ƌu͛elle soit eŶĐoƌe ŵal dĠfiŶie teŵpoƌelleŵeŶt – une date pour le bassin de 

Jarama et une date pour celui de Guadalete (Faust et Wolf, 2017) –, qui pourrait correspondre à la 

loŶgue pĠƌiode d͛iŶstaďilitĠ hǇdƌologiƋue eŶ MoulouǇa. La fiŶ de Đette deƌŶiğƌe est ĠgaleŵeŶt 
ĐoŶteŵpoƌaiŶe d͛uŶe pĠƌiode d͛iŶĐisioŶ et de dĠtƌitisŵe eŶtƌe ϲϲϬϬ et ϲϬϬϬ Đal. BP en Medjerda 

(Zielhofer et al., ϮϬϬϰͿ. Au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ, la Medjeƌda ŵoŶtƌe des ĐoŶditioŶs de 
sĠdiŵeŶtatioŶ fiŶe et hǇdƌoŵoƌphe eŶ ĐohĠƌeŶĐe aǀeĐ l͛UMS ϭ eŶ MoulouǇa. Il faut toutefois Ŷoteƌ 
Ƌue Đes dĠpôts oŶt fait l͛oďjet de peu de datations et sur un seul affleurement (Ain Ksir, Zielhofer et 

al., 2004). De ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ soŶt sous-représentés à la fois en 

Espagne et en Tunisie (Berger, sous presse), ce qui empêche toute comparaison à une échelle séculaire, 

et ŵĠƌiteƌaieŶt d͛ġtƌe ĠtudiĠs de ŵaŶiğƌe appƌofoŶdie. 

Les analyses CPDF montrent, a contrario, peu de similitudes strictes avec notre synthèse, et des 

résultats contrastés avec celles réalisées dans les bassins de la Medjerda, de Jarama – Guadalete 

(chapitre 4). 

Toutefois, les deux études de Benito et al. ;ϮϬϭϱa, ϮϬϭϱďͿ, Ƌui oŶt le ŵĠƌite d͛ġtƌe les pƌeŵiğƌes à 
aŶalǇseƌ la ǀaƌiaďilitĠ de l͛aĐtiǀitĠ fluǀiale à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ, pƌoposeŶt de gƌaŶdes 
teŶdaŶĐes ƌiĐhes d͛eŶseigŶeŵeŶts à l͛ĠĐhelle de l͛HoloĐğŶe. Elles ŵetteŶt ŶotaŵŵeŶt eŶ ĠǀideŶĐe 
une augmentation des périodes de crue en Méditerranée depuis 5000 cal. BP, et inversement, une 

quasi-absence de celles-Đi au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ. Seule uŶe pĠƌiode de Đƌue ŵajeuƌe est 
observée entre 7500 et 7100 cal. BP (Fig. 6-6). Ces résultats sont en cohérence avec les conditions 

hydrogéomorphologiques que nous avons mises en évidence dans les bassins médians de la Moulouya. 

L͛aďseŶĐe de pĠƌiode de Đƌue au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe ancien est en accord avec les conditions humides 

et stables reconnues en Moulouya ou en Medjerda, et plus généralement en Méditerranée. Ce qui 

Ŷ͛eǆĐlut pas Ƌue des pĠƌiodes de Đƌue d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale eǆisteŶt, Đoŵŵe Đelle ideŶtifiĠe daŶs le 
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Nord-Est marocain vers 9200 – 9000 cal. BP à la fois dans les oueds Kert et Tabouda (chapitre 2, 

Zielhofer et al., 2008 ; Depreux et al. 2021). 

Il est iŶtĠƌessaŶt de Ŷoteƌ Ƌue la pĠƌiode de Đƌue ideŶtifiĠe à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ eŶtƌe 
7500 – 7100 cal. BP, et reconnue comme la plus iŵpoƌtaŶte paƌĐe Ƌu͛eŶƌegistƌĠe daŶs l͛eŶseŵďle des 
archives alluviales (Benito et al., ϮϬϭϱďͿ, ĐoƌƌespoŶd à la pĠƌiode d͛iŶĐisioŶ ŵajeuƌe daŶs les ďassiŶs 
médians de la Moulouya en réponse aux conditions arides du 7.6 - 7.3 ka cal. BP (Fig. 6-6).  

En revanche, les périodes de fort hydrodynamisme marquées par la formation de paléochenaux et la 

compétence élevée des oueds entre 8200 – 7500 et 7300 – 6300 cal. BP dans les bassins médians de 

la Moulouya sont quant à elles absentes de ces analyses CPDF (Fig. 6-6).  

 

Figure 6-6. Synthèse des dynamiques fluviales holocènes des bassins-versants médians de la Moulouya 

confrontée à celles des bassins-versants de la Medjerda en Tunisie et de Jarama – Guadalete en Espagne (Wolf 

et Faust, 2015 ; Faust et Wolf, 2017), et aux analyses CPDF des périodes de crue en Méditerranée (Benito et al., 

2015a, 2015b). 

Le fait Ƌue l͛oŶ Ŷe ƌetƌouǀe pas de tĠŵoiŶs daŶs les autƌes aƌĐhiǀes de la MĠditeƌƌaŶĠe pouƌƌait 
s͛eǆpliƋueƌ paƌ la Ŷatuƌe ŵġŵe de Đes aƌĐhiǀes ;Đhapitƌe ϯͿ. EŶ effet, Đes sǇŶthğses, ďieŶ Ƌu͛elles soieŶt 
les plus aďouties aĐtuelleŵeŶt à l͛ĠĐhelle de la MĠditeƌƌaŶĠe, reposent sur un jeu de données 
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ĠǀideŵŵeŶt ŶoŶ eǆhaustif. Les iŶdiĐes d͛uŶe foƌte ƌĠpoŶse hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌe à l͛ĠǀğŶeŵeŶt du ϴ.Ϯ 
ka Đal. BP eǆisteŶt d͛ailleuƌs eŶ MĠditeƌƌaŶĠe, comme par exemple à Chypre dans la vallée de Maroni 

où un épisode de crue éroda une partie du site néolithique de Khirokitia et amena à un réagencement 

du village (Hourani, 2008 ; Berger et al., 2016b). Plus récemment, de nouvelles études contredisent 

égaleŵeŶt Đette aďseŶĐe d͛aĐtiǀitĠ fluǀiale ǀeƌs ϴϮϬϬ Đal. BP, eŶ la ƌeĐoŶŶaissaŶt daŶs le Sud-Est de la 

France et dans le Nord-Ouest de la GƌğĐe, suƌ l͛île de Coƌfou ;Beƌgeƌ et al., 2016a ; 2016b). Ces deux 

eŶƌegistƌeŵeŶts tĠŵoigŶeŶt d͛uŶe hausse de l͛hǇdƌodǇŶaŵisŵe et du dĠtƌitisŵe eŶ ƌĠpoŶse à Đet 
évènement, mais ici en raison des hausses de précipitations que connut la rive septentrionale de la 

MĠditeƌƌaŶĠe. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs discuté dans le chapitre 3, ce schéma est en parfaite cohérence 

avec la partition hydrologique latitudinale de la Méditerranée autour de 40°N expliquant des 

anomalies plus humides au nord et plus sèches au sud de cette limite au cours de ce RCC. Toutes les 

réponses à ce RCC que nous venons de citer correspondent par ailleurs à des conditions hydrologiques 

exceptionnelles induisant la formation de (paléo)chenaux à charge gravelo-caillouteuse, induisant de 

la torrentialité. Ces archives sont rares et restent uniques dans les bassins-versants étudiés (Charef, 

Blirh, Citelles, Sidari et Maroni). Il faut également noter que ces archives sont toutes découvertes dans 

de petits bassins-versants, que ce soit des rivières côtières de Grèce et de Chypre ou la Citelles, 

tributaire du Jabron dans les Préalpes françaises occidentales. Ces différents éléments suggèrent une 

explication partiellement taphonomique. En effet, les paléochenaux sont spatialement limités au lit 

ŵiŶeuƌ, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ŵeŶtioŶŶĠ Đi-dessus (section 6.1.2). La découverte de ces 

enregistrements dans de petits affluents apparait donc cohérente, dans la mesure où la compétence 

élevée des grandes rivières et bassins-ǀeƌsaŶts est pƌoďaďleŵeŶt uŶ faĐteuƌ d͛ĠƌosioŶ et de 
remaniement accru des dépôts proximaux au sein du lit mineur. D͛ailleuƌs, daŶs uŶe sǇŶthğse des 
dǇŶaŵiƋues fluǀiales holoĐğŶes à l͛ĠĐhelle euƌopĠeŶŶe – comparant les archives alluviales de Grande 

Bretagne, de Pologne et d͛EspagŶe –, la sous-représentation des (paléo)chenaux par rapport aux 

autres types de dépôts est notable dans les données espagnoles, comparés aux données de milieux 

plus tempérés (Macklin et al., 2006). Cela nous questionne sur les potentielles influences du milieu 

bioclimatique sur la représentativité des types de dépôts alluviaux. 

Un autre biais à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte daŶs la stƌiĐte ĐoŵpaƌaisoŶ des dǇŶaŵiƋues fluǀiales à l͛ĠĐhelle 
de la Méditerranée, est la réponse différentielle des hydrosystèmes à un même évènement climatique. 

En effet, les mécanismes régissant les processus fluviaux diffèrent grandement entre les milieux 

teŵpĠƌĠs ĐaƌaĐtĠƌisĠs paƌ uŶ ĠƋuiliďƌe dǇŶaŵiƋue de l͛hǇdƌosǇstğŵe et d͛iŵpoƌtaŶts « effets tampon 

» comme la couverture végétale, et les milieux semi-arides à arides marqués par une instabilité 

géomorphologique du bassin-ǀeƌsaŶt et uŶe foƌte ƌĠaĐtiǀitĠ de l͛hǇdƌosǇstğŵe auǆ fluĐtuatioŶs des 
variables climatiques, notamment le régime des précipitations (Devillers, 2005 ; Fletcher et Zielhofer, 

2013). Ces différences peuvent induire une opposition des dynamiques hydrologiques, entre les 

régions semi-arides à arides et les régions sub-humides à humides, en réponse à des conditions 

climatiques analogues. Cela a été suggéré pour les dynamiques de crue au cours des RCCs vers 3000 

cal. BP et du Petit Age Glaciaire entre des archives d'Afrique du Nord et du nord de la péninsule 

ibérique (Fletcher et Zielhofer, 2013). Nous proposons également une telle opposition à une échelle 

séculaire au cours des quatre derniers millénaires (chapitre 4). Ces réponses hydrologiques contrastées 

s͛eǆpliƋueŶt paƌ le fait Ƌu͛uŶe ďaisse des pƌĠĐipitatioŶs ƌĠduiƌait les dĠďits et les iŶoŶdatioŶs eŶ 
contexte tempéré, taŶdis Ƌu͛elle pƌoǀoƋueƌait uŶe ƌĠduĐtioŶ de la Đouǀeƌtuƌe ǀĠgĠtale, uŶe iŶstaďilitĠ 
des sols et uŶe augŵeŶtatioŶ de l͛ĠĐoulement et de la sédimentation dans les bassins-versants semi-

arides à arides. Inversement, une augmentation des précipitations induirait une période de crue dans 
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les rivières plus tempérées de la rive nord et une période de stabilité géomorphologique et 

pédologique par une meilleure protection végétale en contexte aride. 

À l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ, la paƌtitioŶ hǇdƌologiƋue latitudiŶale autouƌ de ϰϬ°N, opposaŶt 
spatialement les conditions climatiques de durée séculaire, par exemple des conditions plus humides 

suƌ la ƌiǀe Ŷoƌd et des ĐoŶditioŶs plus sğĐhes suƌ la ƌiǀe sud au Đouƌs d͛uŶ RCC, auƌait pouƌ effet de 
ƌeŶdƌe siŵultaŶĠes les pĠƌiodes de Đƌue à l͛ĠĐhelle de la MĠditeƌƌaŶĠe. C͚est le Đas des ƌĠpoŶses 
hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋues de l͛oued Chaƌef ou de la ƌiǀiğƌe Citelles à l͛ĠǀğŶeŵeŶt du ϴ.Ϯ ka Đal. BP 
(Berger et al., ϮϬϭϲaͿ, et Đela pouƌƌait l͛ġtƌe ĠgaleŵeŶt pouƌ le RCC du ϳ.ϲ-7.3 ka cal. BP, comme en 

témoigne la période de crue majeure de 7500 – 7100 cal. BP (Benito et al., 2015b). 

 

Les analyses CPDF mettent de nouveau en évidence une absence quasi-totale de crue entre 6000 et 

5000 cal. BP (Fig. 6-6, Benito et al., 2015b). En Moulouya, cette période est également marquée par 

des ĐoŶditioŶs staďles de la plaiŶe alluǀiale ;seĐtioŶ ϲ.Ϯ.ϭͿ, aǀeĐ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt d͛uŶe phase de 
pédogénèse régionale à la fin de ce millénaire, et par la fin des conditions humides du dernier AHP qui 

affeĐte pƌogƌessiǀeŵeŶt les dĠpôts de ďeƌge puis les dĠpôts de ĐheŶauǆ. L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats 
indique des dynamiques fluviales calŵes et staďles eŶtƌe ϲϬϬϬ et ϱϬϬϬ Đal. BP à l͛ĠĐhelle de la 
Méditerranée sud-occidentale. 

Enfin, Benito et al. ;ϮϬϭϱďͿ ŵetteŶt eŶ luŵiğƌe l͛aĐĐƌoisseŵeŶt gĠŶĠƌal des pĠƌiodes de Đƌue eŶ 
Méditerranée depuis 5000 cal. BP (Fig. 6-6). Cette tendance est également reconnue dans les études 

régionales en Espagne et en Tunisie (Zielhofer et al., 2008 ; Wolf et Faust, 2015), ce que confirment les 

enregistrements des bassins amont de la Moulouya. En effet, ces derniers montrent un véritable point 

de bascule dans les dynamiques alluviales, correspondant à l͛iŶĐisioŶ du plaŶĐheƌ alluǀial et à la 
ĐoŶstitutioŶ d͛uŶe nouvelle formation fluviale (UMS 2) emboitée dans les dépôts antérieurs de 

l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ. Cette pĠƌiode ĐoƌƌespoŶd ĠgaleŵeŶt à la teƌŵiŶaisoŶ des conditions 

humides du dernier AHP en Moulouya. Ce basculement des dynamiques hydrosédimentaires à 

l͛ĠĐhelle pluƌiŵillĠŶaiƌe, suiǀi paƌ uŶe augŵeŶtatioŶ du Ŷoŵďƌe et de la fƌĠƋueŶĐe des Đƌues à l͛ĠĐhelle 
de la MĠditeƌƌaŶĠe tĠŵoigŶe de l͛aƌidifiĐatioŶ Đliŵatique causée par les paramètres orbitaux. 

 

3. De la pƌĠdoŵiŶaŶĐe des foƌçages ĐliŵatiƋues suƌ l’ĠvolutioŶ fluviale holoĐğŶe 

du bassin de la Moulouya 

3.1 Variables climatiques et mécanismes des processus hydrosédimentaires en 

milieu aride 

La littérature portant sur les dynamiques alluviales holocènes et actuelles en contexte semi-

aride et aride dresse un constat plutôt unanime sur la question des facteurs de contrôle : la variabilité 

ĐliŵatiƋue est uŶe ĐoŵŵaŶde ŵajeuƌe. NoŶ pas Ƌue les soĐiĠtĠs huŵaiŶes Ŷ͛aieŶt guğƌe eu d͛iŵpaĐt 
suƌ les hǇdƌosǇstğŵes daŶs de tels ĐoŶteǆtes. De Ŷoŵďƌeuses Ġtudes oŶt eŶ effet ŵoŶtƌĠ d͛uŶe paƌt 
leur capacité de résilience face aux changements environnementaux (Devillers et Lecuyer, 2008 ; 

Berger et Guilaine, 2009 ; Lespez et al., 2015 ; Berger et al., ϮϬϭϲďͿ, et d͛autƌe paƌt, leuƌ ĐapaĐitĠ à 
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ŵodifieƌ, à la fois de ŵaŶiğƌe iŶdiƌeĐte ;paƌ eǆeŵple, eŶ affeĐtaŶt le ďilaŶ sĠdiŵeŶtaiƌe à l͛ĠĐhelle du 
ďassiŶͿ et diƌeĐte ;paƌ eǆeŵple, paƌ des aŵĠŶageŵeŶts hǇdƌauliƋuesͿ le ƌĠgiŵe hǇdƌologiƋue d͛un 

bassin-versant (Macklin et al., 1995 ; Thornes et al., ϮϬϬϵͿ. L͛oĐĐupatioŶ du sol, à tƌaǀeƌs la 
dĠfoƌestatioŶ ou l͛agƌopastoƌalisŵe, a eu des effets Ŷotaďles eŶ MĠditeƌƌaŶĠe au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe, 
notamment depuis 3000 ans, date à partir de laquelle les impacts anthropiques deviennent majeurs 

pour expliquer les changements de couverture végétale (Berger et al., 2019 ; Roberts et al., 2019). 

Au Maroc, dans les régions du Moyen Atlas et du Rif et en basse Moulouya, Cheddadi et al. (2019) 

mettent en évidenĐe deuǆ pĠƌiodes d͛iŵpaĐts anthropiques potentiels sur les écosystèmes : vers 7500 

– 7000 cal. BP et après 2000 cal. BP. La première période correspond à une forte baisse des 

asseŵďlages polliŶiƋues d͛aƌďƌes suiǀie d͛uŶe augŵeŶtatioŶ des ƌudĠƌales eŶƌegistrées dans les deux 

gƌottes de Ifƌi OudadaŶe et Ifƌi Ŷ͛Etsedda ;Zapata et al., 2013 ; Linstädter et al., 2016). Ces deux sites 

ŶĠolithiƋues attesteƌaieŶt l͛iŵpaĐt de pƌatiƋues agƌiĐoles et pastoƌales ĠŵeƌgeŶtes suƌ la ǀĠgĠtatioŶ 
loĐale. Toutefois, l͛hǇpothğse d͛uŶe pĠƌiode de foƌte pƌessioŶ aŶthƌopiƋue suƌ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, de 
poƌtĠe ƌĠgioŶale, est à pƌeŶdƌe aǀeĐ pƌĠĐautioŶ puisƋu͛elle Ŷ͛est ŵise eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue daŶs Đes deuǆ 
gƌottes du littoƌal ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ. C͛est au Đouƌs des deuǆ deƌŶieƌs ŵillĠŶaiƌes Ƌue les indices 

d͛iŵpaĐts aŶthƌopiƋues seŵďleŶt iŵpoƌtaŶts daŶs les ƌĠgioŶs ŵoŶtagŶeuses du MoǇeŶ Atlas 
(Cheddadi et al., 2015 ; Cheddadi et al., ϮϬϭϵͿ. Il faut Ŷoteƌ Ƌu͛auĐuŶe Ġtude Ŷ͛a aŶalǇsĠ les lieŶs eŶtƌe 
ces changements dans le couvert végétal et leurs conséquences sur les dynamiques sédimentaires ou 

l͛ĠƌosioŶ des sols, à l͚ĠĐhelle de ďassiŶ-versant, empêchant ainsi toute comparaison au sein du Maroc. 

Les Ġtudes les plus aďouties suƌ l͛ĠǀolutioŶ fluǀiale holoĐğŶe de ďassiŶs-versants en Méditerranée sud-

occidentale et intégrant le rôle des sociétés humaine à leur réflexion, portent sur la Medjerda en 

Tunisie (Faust et al., 2004 ; Zielhofer et al., 2004 ; Zielhofer et Faust, 2008) et le Jarama et Guadalete 

en Espagne (Wolf et al., 2013 ; Wolf et al., 2014 ; Wolf et Faust, 2015 ; Faust et Wolf, 2017). Tous ces 

travaux mettent en évidence une commande climatique prédominante. Mais, même dans un contexte 

de forte pression anthropique, au cours des deux derniers millénaires, les phases importantes de 

sédimentation dans ces bassins-ǀeƌsaŶts soŶt ĐoƌƌĠlĠes à des pĠƌiodes d͛aƌidifiĐatioŶ ĐliŵatiƋue ;paƌ 
exemple vers 1000 cal. BP) et, inversement, les périodes de stabilité et de pédogénèse adviennent sous 

des conditions plus humides. Dans ces bassins, la question de l͛iŵpaĐt aŶthƌopiƋue suƌ la 
sédimentation des deux derniers millénaires reste ouverte, Faust et Wolf (2017) considérant que cet 

iŵpaĐt pouƌƌait aŵplifieƌ Đoŵŵe attĠŶueƌ les ƌĠpoŶses de l͛hǇdƌosǇstğŵe auǆ ĐhaŶgeŵeŶts 
climatiques. 

Les impacts anthropiques au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe daŶs les ďassiŶs-versants du sud-ouest de la 

MĠditeƌƌaŶĠe soŶt doŶĐ, daŶs l͛Ġtat aĐtuel des ƌeĐheƌĐhes, ŵis eŶ ĠǀideŶĐe à l͛ĠĐhelle loĐale, Đelle du 
site archéologique et de son environnent proche, mais ne semblent pas affecter les grandes tendances 

de la ŵoƌphogĠŶğse fluǀiale à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ-versant. Ces bassins-versants, qui présentent des 

synchronies dans leurs dynamiques hydrosédimentaires et des corrélations avec les variations du 

régime des précipitations, apparaissent principalement régis par des forçages climatiques. 

Pouƌ le MaƌoĐ, le ƌôle pƌĠdoŵiŶaŶt du Đliŵat daŶs l͛ĠǀolutioŶ des eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌes 
au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe a ĠtĠ aǀaŶĐĠ dğs les aŶŶĠes ϴϬ daŶs le ďassiŶ de Ksaďi ;Lefğǀƌe, ϭϵϴϱ ; Lefèvre, 

1989 ; Lefèvre et Ballouche, 1991) puis dans les bassins des oueds Isly et El Haÿ (Wengler et Vernet, 

1992 ; Wengler et al., ϭϵϵϰͿ. Ces tƌaǀauǆ aǀaieŶt pƌesseŶti plusieuƌs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛ĠǀolutioŶ 
fluviale holocène du Nord-Est marocain, étayées et confirmĠes paƌ Đe tƌaǀail doĐtoƌal. L͛hǇpothğse 
d͛uŶe oƌigiŶe ĐliŵatiƋue pouƌ eǆpliƋueƌ les dĠpôts fluǀio-palustres du bassin de Ksabi a été proposée, 
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Lefğǀƌe et BallouĐhe ;ϭϵϵϭͿ paƌlaŶt d͛optiŵuŵ hǇdƌologiƋue puis d͛optiŵuŵ ĐliŵatiƋue, hǇdƌologiƋue 
et thermique, pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ de Đe ďassiŶ. WeŶgleƌ et al. (1994) 

souligŶaieŶt la diffiĐultĠ de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpaĐt aŶthƌopiƋue suƌ Đes hǇdƌosǇstğŵes. Ces 
travaux avaient identifié, avec toutefois une faible résolution temporelle, que cette évolution fluviale 

holoĐğŶe Ġtait ŵaƌƋuĠe paƌ uŶe suĐĐessioŶ de pĠƌiodes d͛aggƌadatioŶ et d͛iŶĐisioŶ ƌeĐoŶŶaissaďles à 
une échelle régionale et présentant des similarités entre elles. En accord avec les synthèses portant 

sur les processus fluviaux (Graf, 1988 ; Tooth, 2000) ou les études géomorphologiques régionales 

(Waters et Haynes, 2001 ; Wolf et Faust, 2015) en milieu aride, Wengler et al. (1994) proposaient 

d͛attƌiďueƌ les phases de sĠdiŵeŶtatioŶ gƌossiğƌe à des pĠƌiodes de ƌheǆistasie ŵaƌƋuĠes par la 

tƌaŶsitioŶ d͛uŶ Đliŵat aƌide à uŶ Đliŵat plus huŵide. 

DaŶs le Đadƌe de Đe tƌaǀail doĐtoƌal, le ƌeĐouƌs à uŶe appƌoĐhe ƌĠgioŶale sǇstĠŵiƋue d͛uŶ ďassiŶ-

versant couplée à une lecture géomorphologique de la plaine alluviale – intégrant les processus 

d͛iŶĐisioŶ-aggradation et les mobilités verticale et latérale du lit –, et à de nombreuses datations par 

le radiocarbone, a permis de ĐoŶfiƌŵeƌ l͛iŵpoƌtaŶĐe de la ĐoŵŵaŶde ĐliŵatiƋue suƌ les dǇŶaŵiƋues 
hydrosédimentaires et sur la morphogenèse fluviale du bassin de la Moulouya. Ce travail a également 

mis en exergue la forte sensibilité des hydrosystèmes semi-arides et arides à la variabilité climatique 

et souligŶĠ le lieŶ eŶtƌe pĠƌiodes de dĠtƌitisŵe ou d͛iŶoŶdatioŶs et pĠƌiodes de sĠĐheƌesse à uŶe 
échelle sĠĐulaiƌe. Plus Ƌue la teŵpĠƌatuƌe, Đ͛est ďieŶ le ƌĠgiŵe des pƌĠĐipitatioŶs Ƌui est le faĐteuƌ 
dĠteƌŵiŶaŶt des dǇŶaŵiƋues hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌes au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe. 

En effet, des précipitations plus abondantes et plus régulières permettent le développement de la 

ǀĠgĠtatioŶ Ƌui staďilise les ďeƌges, paƌtiĐipe à la foƌŵatioŶ de la Đouǀeƌtuƌe pĠdologiƋue à l͛ĠĐhelle du 
bassin-ǀeƌsaŶt, et faǀoƌise uŶe ŵeilleuƌe ĐapaĐitĠ d͛iŶfiltƌatioŶ des eauǆ. Ces paƌaŵğtƌes diŵiŶueŶt 
aiŶsi l͛ĠƌosioŶ et le stoĐk sĠdiŵeŶtaiƌe dispoŶiďle. L͛eŶseŵďle de Đes ĠlĠŵeŶts ǀa iŶduiƌe des 
conditions biostasiques, qui se traduisent par une plus grande stabilité géomorphologique de la plaine 

alluviale et du bassin-versant mais qui peut toutefois rester fragile. Inversement, la conjonction de 

périodes de sécheresse plus longues et plus nombreuses avec un régime des précipitations plus 

irrégulier et plus violent entraine un renversement du bilan érosion-sédimentation en raison de la 

ƌĠduĐtioŶ de la Đouǀeƌtuƌe ǀĠgĠtale et de la ĐapaĐitĠ d͛iŶfiltration. Le développement des surfaces 

nues et imperméables induit, lors des excès pluviométriques, une moindre infiltration et une 

augŵeŶtatioŶ ĐoƌƌĠlatiǀe des ĠĐouleŵeŶts de suƌfaĐe ;ŶotaŵŵeŶt l͛ĠĐouleŵeŶt, dit « hortonien », 

par dépassement de la capacitĠ d͛iŶfiltƌatioŶͿ, aǀeĐ pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe uŶe ĠƌosioŶ des sols, et uŶe 
augmentation des débits liquides et solides. Cette déstabilisation du bassin-versant entraîne une forte 

mobilisation des stocks sédimentaires lors des évènements de haute intensité. Les périodes de fort 

dĠtƌitisŵe ĐaƌaĐtĠƌisĠes paƌ des pƌoĐessus d͛iŶĐisioŶ et d͛eŵďoîteŵeŶt et le dĠpôt de Đhaƌges solides 
abondantes traduisent donc des conditions arides suffisamment durables pour affecter la végétation 

et déstabiliser les sols du bassin-versant suivies, soit de pluies plus intenses et irrégulières, soit de 

conditions humides plus durables. 

Les mécanismes de ces processus hydrosédimentaires, propres au contexte alluvial en milieu aride, 

semblent donc expliquer la forte sensibilité de ces hydrosystèmes à la variabilité des précipitations aux 

ĠĐhelles sĠĐulaiƌe à pluƌiŵillĠŶaiƌe au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe. Ils eǆpliƋueŶt ĠgaleŵeŶt les ĐoŶtƌastes 
observés dans les dynamiques fluviales, entre bassins-versants de régions (semi-)arides et de régions 

(sub-)humides, en réponse à des conditions climatiques analogues (chapitre 4 ; ce chapitre, section 

6.2). 
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La sensibilité à la variabilité climatique des bassins médians de la Moulouya diffère aussi de celle des 

régions montagneuses qui les entourent. Cette différence est à prendre en compte, dans la mesure où 

la quasi-totalité des enregistrements paléoenvironnementaux et paléoclimatiques holocènes étudiés 

au Maroc correspondent à des archives lacustres ou des spéléothèmes, situés dans le Moyen Atlas 

(Lamb et al., 1995 ; Cheddadi et al., 1998 ; Rhoujjati et al., 2010 ; Reddad et al., 2013 ; Nour El Bait et 

al., 2014 ; Tabel et al., 2016 ; Wassenburg et al., 2016 ; Campbell et al., 2017 ; Zielhofer et al., 2017a, 

2017b ; Ait Brahim et al., 2019). Cette région montagneuse, caractérisée par une diversité de 

ďioĐliŵats, est pƌiŶĐipaleŵeŶt aliŵeŶtĠe paƌ les pƌĠĐipitatioŶs d͛oƌigiŶe Ŷoƌd-atlantique, comme le 

ŵoŶtƌeŶt à l͛ĠĐhelle de l͛HoloĐğŶe les eŶƌegistƌeŵeŶts à haute ƌĠsolutioŶ teŵpoƌelle de la gƌotte de 
Piste (Wassenburg et al., 2016) et du lac Sidi Ali (Zielhofer et al., 2017a). Mais elle est aussi fortement 

influencée par un autre paramètre climatique : la température. Cette dernière étant elle-même 

dĠpeŶdaŶte de l͛altitude, la topogƌaphie et la teŵpĠƌatuƌe soŶt deuǆ faĐteuƌs dĠteƌŵiŶaŶts daŶs 
l͛ĠǀolutioŶ holoĐğŶe de la ǀĠgĠtatioŶ de Đette ƌĠgioŶ. Le Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt d͛Ġtudes palǇŶologiƋues 
dans le Moyen Atlas met en évidence une importante variabilité spatiale et temporelle dans les 

évolutions du couvert forestier, Ƌui se tƌaduit paƌ des dĠĐalages teŵpoƌels daŶs l͛ĠǀolutioŶ des 
assemblages polliniques holocènes (Lamb et van der Kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 1998 ; Rhoujjati et 

al., 2010 ; Nour El Bait et al., 2014 ; Tabel et al., 2016 ; Campbell et al., 2017), voire des évolutions 

opposĠes à l͛ĠĐhelle pluƌiŵillĠŶaiƌe, eŶ lieŶ aǀeĐ la positioŶ topogƌaphiƋue des aƌĐhiǀes laĐustƌes 
(Campbell et al., 2017). Cette variabilité des aƌĐhiǀes du MoǇeŶ Atlas, taŶt Ƌu͛elle Ŷe seƌa pas fiŶeŵeŶt 
étudiée, rend difficile leur comparaison stricte avec les changements hydrosédimentaires observés 

dans les bassins médians de la Moulouya. 

 

3.2 Complexité et imbrication des forçages climatiques : de l͛ĠĐhelle 

plurimillénaire à séculaire 

Notre étude de Đette ĠǀolutioŶ fluǀiale holoĐğŶe d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale a peƌŵis de ŵettƌe eŶ 
lumière le rôle prédominant des forçages climatiques sur les dynamiques hydrosédimentaires et la 

morphogenèse fluviale des bassins médians de la Moulouya. Ainsi, il a été montré que la commande 

ĐliŵatiƋue Ġtait uŶ faĐteuƌ de ĐoŶtƌôle à la fois à l͛ĠĐhelle pluƌiŵillĠŶaiƌe et à l͛ĠĐhelle sĠĐulaiƌe, des 
dynamiƋues Ƌui ƌĠgisseŶt les dĠpôts de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ ;chapitre 2Ϳ, de la tƌaŶsitioŶ de l͛HoloĐğŶe 
ancien-moyen (chapitre 3), et de la fiŶ de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ et de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Đhapitƌe ϰͿ. 

À l͛ĠĐhelle pluƌiŵillĠŶaiƌe, deuǆ foƌçages pƌiŶĐipauǆ seŵďleŶt avoir régi les dynamiques 

fluviales holocènes dans les bassins médians de la Moulouya : le foƌçage solaiƌe d͛oƌigiŶe oƌďitale et le 
forçage issu de la fonte glaciaire des pôles (Fig. 6-ϳ a,eͿ. EŶ effet, la pƌogƌessiǀe foŶte de l͛iŶlaŶdsis des 
Laurentides au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ aiŶsi Ƌue la tƌaŶsitioŶ daŶs l͛hĠŵisphğƌe Ŷoƌd de 
l͛iƌƌadiatioŶ solaiƌe, eŶtƌe ŵaǆiŵa estiǀauǆ et ŵiŶiŵa hiǀeƌŶauǆ à l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ-moyen et 

iŶǀeƌseŵeŶt à l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt, soŶt les faĐteuƌs de ĐoŶtƌôle ŵajeuƌs des gƌaŶdes évolutions du 

Đliŵat à l͛HoloĐğŶe ;MagŶǇ et al., ϮϬϭϯͿ. L͛ĠǀolutioŶ des Đouƌďes d͛iƌƌadiatioŶ, opposĠe eŶtƌe les deuǆ 
hémisphères, induit un fort changement dans la distribution de la température hémisphérique, ainsi 

que dans l'intensité des systèmes de mousson (Mayewski et al., 2004 ; Wanner et al., 2008). Sur cette 

base, une tripartition de l'Holocène a été proposée (Wanner et al., 2011). Entre ~11700 et 7000 cal. 

BP, la première période est caractérisée par une forte irradiation estivale dans l'hémisphère nord, la 

présence de calottes glaciaires et de températures encore assez fraîches aux hautes latitudes (Renssen 
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et al., 2009) et une forte activité des moussons en Afrique (Demenocal et al., 2000a). La période entre 

7000 et 4200 cal. BP marque le « Maximum Thermique de l'Holocène » (Wanner et al., 2011), qui est 

caractérisé par la fonte complète des principaux inlandsis nord-américains, des températures estivales 

plus élevées dans les zones de moyennes et hautes latitudes de l'hémisphère nord, et des systèmes de 

mousson encore actifs mais s'affaiblissant. Enfin la dernière période après 4200 cal. BP, parfois 

nommée « Néoglaciaire », est dominée par une baisse des températures estivales dans l'hémisphère 

nord en raison de la diminution de l͛iƌƌadiatioŶ pendant l'été boréal. 

Le ƌôle des ǀaƌiatioŶs oƌďitales suƌ les sǇstğŵes de ŵoussoŶs s͛eǆpliƋue paƌ l͛augŵeŶtatioŶ de 
l͛iƌƌadiatioŶ estiǀale, ƌespeĐtaŶt le ĐǇĐle de la pƌĠĐessioŶ, Ƌui ŶoŶ seuleŵeŶt ƌeŶfoƌĐe l͛iŶteŶsitĠ ŵais 
affecte également la position des moussons par la remontée des composantes atmosphériques telles 

Ƌue la ZoŶe de CoŶǀeƌgeŶĐe IŶteƌtƌopiĐale ;ZCITͿ et la Đellule de HadleǇ. EŶ AfƌiƋue, l͛iŶteŶsifiĐatioŶ et 
la migration septentrionale de la Mousson Ouest Africaine ont coŶduit à l͛ĠŵeƌgeŶĐe ƌĠguliğƌe, au 

cours des 8 derniers millions d'années, de ĐoŶditioŶs huŵides au Noƌd de l͛AfƌiƋue, appelĠes 
« Périodes Humides Africaines » ou AHP pour African Humid Period (Larrasoaña et al., 2013). Ces AHPs 

sont marquées par le dĠǀeloppeŵeŶt de la saǀaŶe et de Ŷoŵďƌeuǆ palĠolaĐs daŶs l͛aĐtuel dĠseƌt 
hyperaride du Sahara (Gasse, 2000 ; Lézine et al., 2011). A ces périodes correspondent étroitement la 

formation de sapropèles en Méditerranée orientale, dépôts organiques traduisant une forte anoxie 

des eaux profondes (Rohling et al., 2015). La formation de sapropèles résulterait de la migration de la 

ŵoussoŶ ǀeƌs le Ŷoƌd, Ƌui Đauseƌait l͛augŵeŶtatioŶ des pƌĠĐipitatioŶs suƌ le ďassiŶ-versant du Nil et 

l'afflux d'eau douce dans l'est de la Méditerranée (Revel et al., 2010 ; Weldeab et al., 2014 ; Rohling et 

al., 2015). 

Le développement de dépôts fluvio-palustres qui reflètent des conditions particulièrement humides 

dans les vallées des bassins médians de la Moulouya (Fig. 6-7f, section 6.1) est synchrone de la dernière 

période de sapropèle S1 entre 10800 et 6100 cal. BP (Fig. 6-7b, De Lange et al., 2008) et des maxima 

d͛iƌƌadiatioŶ solaiƌe estiǀale à ϯϱ°N ;Fig. ϲ-7a, Laskar et al., 2004). Leur chronologie est également 

comparable à celles de nombreux enregistrements nord-sahariens qui traduisent les conditions du 

dernier AHP, comme par exemple ceux des paléolacs des grands ergs septentrionaux (Gasse, 2002) ou 

des paléo-précipitations par le carottage marin GC27 au large du Maroc (31°N, Tierney et al., 2017). La 

foƌŵatioŶ de Đes dĠpôts daŶs les ďassiŶs de Ksaďi et d͛ABM appaƌait aiŶsi foƌteŵeŶt ĐoŶtƌôlĠe paƌ les 
variations orbitales (chapitre 2, Depreux et al., 2021). 

La ƋuestioŶ de l͛eǆteŶsioŶ septeŶtƌioŶale des pluies de ŵoussoŶ fait eŶĐoƌe l͛oďjet de ǀifs dĠďats. Le 
spéléothème de la grotte de Wintimdouine, qui offre un enregistrement à très haute résolution des 

précipitations holocènes dans le Haut Atlas, enregistrerait les variations de la Mousson Ouest Africaine 

(Fig. 6-7c, Sha et al., 2019). En revanche, les analyses isotopiques des paléolacs nord-sahariens ne 

montrent quant à elles aucune influence des pluies de mousson mais traduisent plutôt des 

précipitations originaires des montagnes de l'Atlas saharien (Gasse, 2002). Ces études révèleraient 

ainsi une étendue limitée des pluies de mousson en Afrique du Nord-Ouest, dont la chaîne du Haut 

Atlas pourrait constituer la bordure septentrionale, chaîne également atteinte par les masses d'air 

atlantiques et méditerranéennes. Les bassins médians de la Moulouya, au même titre que les paléolacs 

nord-sahariens, auraient alors été affectés par des mécanismes subtropicaux de basse latitude au 

cours du dernier AHP, tandis que les vents d'ouest (westerlies) nord-atlantiques et les dépressions 

méditerranéennes pƌoǀoƋuaieŶt pƌoďaďleŵeŶt l͛appoƌt de précipitations hivernales et automnales 

(chapitre 2, Depreux et al., 2021).
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Figure 6-7. Comparaison des dynamiques fluviales des bassins-versants médians de la Moulouya avec divers 

indicateurs illustƌaŶt les pƌiŶĐipauǆ foƌçages ĐliŵatiƋues au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe. ;aͿ score standard des moyennes 

d͛iƌƌadiation solaire estivale (juin-août) et hivernale (décembre-février) à 35°N (Laskar et al., 2004), le score 

standaƌd a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ les doŶŶĠes depuis le deƌŶieƌ ŵaǆiŵuŵ/ŵiŶiŵuŵ d͛iƌƌadiatioŶ solaire (0 à 9 ka cal. 

BP) ; (b) chronologie de la formation Sapropel 1 en Méditerranée orientale (de Lange et al., 2008) ; (c) score 

standard des valeurs en δ18O des spéléothèmes de la grotte de Wintimdouine dans le Haut Atlas (Sha et al., 2019) 
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; (dͿ sĐoƌe staŶdaƌd de l͛aďoŶdaŶĐe eŶ foƌaŵiŶifğƌe Globigerinoides ruber white du carottage marin GEOFAR 

KF16 situé au large des Açores (Repschläger et al., 2017) ; (e) chronologies des foŶtes ƌapides de l͛iŶlaŶdsis des 
LauƌeŶtides jusƋu͛à sa Đoŵplğte dĠglaĐiatioŶ : 1) grandes flèches pour les fontes majeures et petites flèches pour 

les fontes mineures (Teller et al., 2002), 2) fonte des lacs proglaciaires Agassiz-Obijway datée de 8470 cal. BP et 

ŵaƌges d͛eƌƌeuƌ à ϭσ (Barber et al., 1999), 3) fonte terminale de la zone Québec/Labrador entre 7.6 et 6.8 ka cal. 

BP (Carlson et al., 2008) ; (f) dynamiques fluviales des bassins-versants médians de la Moulouya indiquant les 

ĐoŶditioŶs d͛hǇdƌomorphie, de stabilité/détritisme et les incisions fluviales (cette étude) ; (g) valeurs en δ18O (en 

gris), et moyenne mobile sur 5 points suite à un rééchantillonnage de 50 ans (en noir), des ostracodes du lac Sidi 

Ali situé dans le Moyen Atlas (Zielhofer et al., 2019) ; (h) pourcentage (en gris), et moyenne mobile sur 5 points 

suite à un rééchantillonnage de 50 ans (en noir), des gƌaiŶs ƌiĐhes eŶ hĠŵatite d͛uŶe sĠƌie ĐoŵpilĠe de Ƌuatƌe 
carottages marins situés en zone subpolaire nord-atlantique (Bond et al., 2001) ; (i) valeurs en TSI (en gris), et 

moyenne mobile sur 5 points suite à un rééchantillonnage de 20 ans (en noir), issues des radionucléides 

cosmogéniques 10Be et 14C (Steinhilber et al., 2012). 

Le ĐaƌaĐtğƌe aďƌupt ou gƌaduel de la fiŶ de l͛AHP est eŶĐoƌe dĠďattu au seiŶ de la ĐoŵŵuŶautĠ 
sĐieŶtifiƋue, ďieŶ Ƌu͛il seŵďle dĠpeŶdƌe de la dĠĐƌoissaŶĐe de l͛iƌƌadiatioŶ estiǀale et de la pƌogƌessiǀe 
migration de la mousson vers le sud (Demenocal et al. 2000a, Shanahan et al., 2015). La fin des 

conditions humides dans les bassins médians de la Moulouya est progressive entre 6200 et 4600 cal. 

BP. Elle est mise en évidence par un changement des dynamiques hydrosédimentaires et le 

développement de biotopes terrestres (chapitre 2, chapitre 4, Limondin-Lozouet et al., 2013 ; Depreux 

et al., ϮϬϮϭͿ. Les pƌeŵieƌs tĠŵoiŶs de Đette tƌaŶsitioŶ s͛oďseƌǀeŶt daŶs les dĠpôts de ďeƌge, Đoŵŵe 
Đeuǆ de l͛oued Taďouda, taŶdis Ƌue les deƌŶieƌs se situeŶt daŶs le foŶd des Đouƌs d͛eau ;Đhapitƌe ϰͿ. 
Ces données sont cohérentes avec de nombreux enregistrements indiquant une aridification au cours 

du 6ème ŵillĠŶaiƌe BP, Ƌu͛il s͛agisse des dĠpôts des palĠolaĐs Ŷoƌd-sahariens (Gasse, 2002 ; Callot et 

FoŶtugŶe, ϮϬϬϴͿ, de l͛augŵeŶtatioŶ de l͛appoƌt ĠolieŶ sahaƌieŶ eŶ TuŶisie ou daŶs le MoǇeŶ Atlas 
(Jaouadi et al., 2016 ; Zielhofer et al., 2017b), ou de la décroissance durable des précipitations dans le 

Haut Atlas après 6000 cal. BP (Fig. 6-7c, Sha et al., 2019). 

Le 8ème millénaire BP est marqué par la disparition des principaux inlandsis nord-américains 

(Fig. 6-7e, Carlson et al., ϮϬϬϴͿ. Les ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues et eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ de l͛HoloĐğŶe 
moyen ne sont alors plus influencés par le forçage glaciaire mais le sont encore par le forçage orbital 

liĠ à l͛iƌƌadiatioŶ solaiƌe. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, le « Maximum Thermique de 

l'Holocène » est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ des teŵpĠƌatuƌes estiǀales plus ĠleǀĠes daŶs l͛hĠŵisphğƌe Ŷoƌd 
(Wanner et al., ϮϬϭϭͿ. Il s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶe paƌtitioŶ latitudinale autour de la latitude 40°N des 

conditions environnementales en Méditerranée mise en évidence par le régime des feux qui montre, 

entre 7500 et 4500 cal. BP, une augmentation des incendies au nord de la Méditerranée et leur 

diminution au sud associée à des étés plus humides qu'actuellement (Vannière et al., 2011). Ce schéma 

paléohydrologique contrasté prévaut plus laƌgeŵeŶt au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ, et se 
traduit par des conditions plus sèches au nord de la latitude 40°N, et plus humides au sud de celle-ci 

(Magny et al., 2013). Les conditions humides se traduisent par une hausse générale des niveaux 

lacustres entre 10300 et 4500 cal. BP dans le sud de la Méditerranée, et sont expliquées par le forçage 

orbital (Magny et al., 2013). La synthèse exhaustive des données paléoenvironnementales holocènes 

de la Méditerranée centrale et occidentale met en évidence deux bouleversements climatiques 

majeurs vers 7500 cal. BP et 4500 cal. BP. Celui de 7500 cal. BP est fortement influencé par la fonte 

des iŶlaŶdsis de l͛hĠŵisphğƌe Ŷoƌd, les ǀaƌiatioŶs de l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe et l͛iƌƌadiatioŶ estiǀale toujouƌs 
élevée. Outre la faible activité des incendies entre 7500 et 4500 cal. BP (Vannière et al., 2011), les 

conditions humides de l͛HoloĐğŶe ŵoǇeŶ au sud de la MĠditeƌƌaŶĠe soŶt ĠgaleŵeŶt ŵises eŶ ĠǀideŶĐe 
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paƌ l͛optiŵuŵ ŵĠsophǇtiƋue daŶs le Sud-Est de l͛EspagŶe vers 7500 – 5200 cal. BP (Carrión, 2002 ; Gil-

Romera et al., 2010), des pourcentages élevés de la forêt tempérée et méditerranéenne entre 7000 et 

5400 cal. BP et une baisse durable des apports fluviaux de 7400 à 4500 cal. BP en mer d'Alboran 

(Fletcher et al., 2013 ; Martinez-Ruiz et al., 2015). De surcroît, plusieurs phases de stabilité des plaines 

alluviales sont suggérées dans les rivières ibériques au cours des 7ème et 6ème millénaires BP (Faust et 

Wolf, 2017). Ces enregistrements montrent un développement forestier important et une stabilité 

croissante des plaines alluviales à partir de 7500 – 7000 cal. BP et leur persistance jusqu'à environ 5000 

cal. BP dans le sud-ouest de la Méditerranée. 

Dans les bassins médians de la Moulouya, le 8ème millénaire BP est caractérisé par une période 

d͛iŶstaďilitĠ hǇdƌologiƋue, ŵaƌƋuĠe paƌ la foƌŵatioŶ de rares paléochenaux, et de hiatus 

sédimentaires enregistrés dans les dépôts des plaines alluviales (chapitre 3). Le 6ème millénaire BP est 

par ailleurs uniquement caractérisé par des dépôts distaux et des indices de pédogenèse dans ces 

bassins, en cohérence avec les mêmes indices dans les bassins-versants de Méditerranée sud-

occidentale et la quasi-aďseŶĐe de pĠƌiodes de Đƌue daŶs l͛eŶseŵďle des ƌiǀiğƌes ŵĠditeƌƌaŶĠeŶŶes 

(section 6.2.2, Benito et al., 2015b ; Faust et Wolf, 2017). La pleine entrée dans les conditions 

iŶteƌglaĐiaiƌes, ĐoŶjuguĠe à l͛iƌƌadiatioŶ estiǀale eŶĐoƌe ĠleǀĠe, a pu poteŶtielleŵeŶt ĐoŶduiƌe à deux 

millénaires de stabilité dans les hydrosystèmes méditerranéens. Toutefois, le manque de séquences 

alluviales à cette période nous incite à rester prudents quant à cette interprétation.  Le rôle de la 

ǀĠgĠtatioŶ, Ƌui staďilise les sols et liŵite l͛ĠƌosioŶ, seŵďle pƌiŵoƌdial pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛ĠǀolutioŶ des 
dynamiques hydrosédimentaires au cours de ces millénaires dans le Nord-Est marocain. 

Malheureusement, les études palynologiques ne sont pas disponibles dans cette région et pour cette 

période. Les comparaisons avec les archives du Moyen Atlas doivent être effectuées avec prudence, 

car l'altitude devient le principal facteur (section 6.3.1). Néanmoins, l'expansion d'une forêt mixte à 

conifère/sclérophylle (Quercus ilex) vers 7000 cal. BP est enregistrée dans les lacs de Tigalmamine et 

d'Ait Ichou (~1620 et 1560 m d'altitude), alors qu'elle apparaît plus tardivement, vers 6300 cal. BP dans 

les enregistrements du lac Sidi Ali (~2080 m a.s.l.) (Cheddadi et al., 1998 ; Tabel et al., 2016 ; Campbell 

et al., 2017). 

EŶtƌe ϱϬϬϬ et ϰϬϬϬ Đal. BP s͛opğƌe uŶe tƌaŶsitioŶ duƌaďle des ĐoŶditioŶs ĐliŵatiƋues, eŶ ƌaisoŶ 
du ƌeŶǀeƌseŵeŶt de l͛iƌƌadiatioŶ saisoŶŶiğƌe et inter-hémisphérique (Fig. 6-7a, Laskar et al., 2004). 

Dans les enregistrements de Méditerranée centrale et occidentale, le bouleversement climatique de 

4500 cal. BP a eu pour conséquence le renversement des conditions hydrologiques liées à la partition 

latitudinale autour de 40°N (Magny et al., 2013). Les auteurs mettent ainsi en lumière une baisse des 

niveaux lacustres au sud et une hausse de ces niveaux pour les lacs septentrionaux. Cette opposition 

est aussi mise en évidence par les enregistrements anthracologiques et les études sur les régimes des 

feux (Vannière et al., 2011). Ce changement paléohydrologique majeur en Méditerranée est 

également perceptible dans le bassin de la Moulouya : la fin des conditions humides, liées aux 

conditions orbitales, est identifiée dans les cours d'eau vers 4600 cal. BP ± 100 ans. Cette aridification, 

ĐoŵŵuŶe à l͛AfƌiƋue du Noƌd et au sud de la MĠditeƌƌaŶĠe, ŵaƌƋueƌait le passage des ƌiǀiğƌes du 
Maghƌeď à uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt iŶteƌŵitteŶt tel Ƌue Ŷous le ĐoŶŶaissoŶs aujouƌd͛hui ;Đhapitƌe ϰͿ. 

Cette tendance est confirmée paƌ l͛aŵplifiĐatioŶ de la dǇŶaŵiƋue des Đƌues daŶs les ďassiŶs-versants 

tunisien et espagnol (Zielhofer et al., 2008 ; Wolf et Faust, ϮϬϭϱͿ et l͛aĐĐƌoisseŵeŶt gĠŶĠƌal des 
périodes de crue en Méditerranée depuis 5000 cal. BP (Benito et al., 2015b). Ce basculement des 

dynamiques hydrosédimentaires dans les rivières méditerranéennes marquerait une réorganisation 
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des sǇstğŵes de ĐiƌĐulatioŶ atŵosphĠƌiƋue daŶs l͛hĠŵisphğƌe Ŷoƌd ;BeŶito et al., 2015b). Selon ces 

auteuƌs, aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de l͛iƌƌadiatioŶ hivernale dans l'hémisphère nord, l'échange de chaleur 

avec les hautes latitudes aurait favorisé une diminution de la force des vents d'ouest (westerlies), 

entraînant des hivers plus humides et plus doux en Europe et au nord de la Méditerranée. 

L͛aĐĐƌoisseŵeŶt des périodes de crue au cours de l'Holocène récent suggèrerait un flux méridional plus 

fréquent favorisant la cyclogenèse en Méditerranée (Benito et al., 2015b). 

Cette hǇpothğse est ƌeŶfoƌĐĠe paƌ les doŶŶĠes issues d͛uŶ spĠlĠothğŵe du Haut Atlas et du carottage 

marin GEOFAR KF16 réalisé au large des Açores qui montrent vers 4000 cal. BP une migration 

concomitante vers le sud de la Mousson Ouest Africaine et du Front des Açores, ligne de démarcation 

du courant océanique des Açores déterminée par la position et la foƌĐe des ǀeŶts d͛ouest ;Fig. ϲ-7c,d, 

Repschläger et al., 2017 ; Sha et al., ϮϬϭϵͿ. La ƌĠduĐtioŶ de l͛iƌƌadiatioŶ estiǀale et la ŵigƌatioŶ 
ŵĠƌidioŶale de la ZCIT auƌaieŶt eu pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe uŶ affaiďlisseŵeŶt duƌaďle de l͛aŶtiĐǇĐloŶe des 
Açoƌes. L͛ensemble de ces éléments indiquerait, à partir de 4000 cal. BP, une réorganisation des 

interactions océan-atmosphère nord-atlaŶtiƋues ŵaƌƋuĠe paƌ l͛iŶflueŶĐe pƌĠdoŵiŶaŶte d͛uŶ 
phénomène type NAO sur le régime des précipitations en Europe et en Méditerranée occidentale. 

 Le ƌôle des foƌçages ĐliŵatiƋues est ĠgaleŵeŶt à pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte à l͛ĠĐhelle sĠĐulaiƌe, Đaƌ 
l͛oŶ sait que l'Holocène est caractérisé par des événements climatiques abrupts et des oscillations 

climatiques (Mayewski et al., 2004 ; Wanner et al., 2008). Mayewski et al. (2004) ont introduit le terme 

Rapid Climate Change (RCC) pour décrire les intervalles teŵpoƌels d͛oƌdƌe ŵillĠŶaiƌe qui présentent 

des évidences géographiquement étendues de changements climatiques. Toutefois, malgré le nombre 

croissaŶt d͛Ġtudes au Đouƌs des deuǆ deƌŶiğƌes dĠĐeŶŶies, les mécanismes sous-jacents de ces 

événements restent difficiles à circonscrire. Ces RCCs, Ƌui soŶt de Ŷatuƌe et d͛aŵplitude diffĠƌeŶtes, 
sont influencés par les grandes tendances plurimillénaires décrites précédemment.  

Sous l͛iŶflueŶĐe du foƌçage glaĐiaiƌe, l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ a été ponctué par des fontes rapides associées 

à uŶ appoƌt d͛eau douĐe de lacs proglaciaires nord-américains et nord-euƌopĠeŶs daŶs l͛oĐĠaŶ 
Atlantique. Ces apports ont conduit à une perturbation de la circulation thermohaline et à des 

refroidissements en Atlantique Nord vers 11.3, 10.2, 9.2, 8.2 et 7.5 ka cal. BP (Alley et al., 1997 ; Barber 

et al., 1999 ; Björck et al., 2001 ; Jansson et Kleman, 2004 ; Magny et Bégeot, 2004). La succession de 

ces refroidissements a notamment été mise en évidence par Bond et al. (1997, 2001), à travers le 

comptage, dans des carottages marins en Atlantique Nord subpolaire, de grains d'hématite transportés 

par des débris de glace (ice-rafted debris ou IRD). Connus sous le terme « événements de Bond », ces 

refroidissements seraient liés à des périodes de faible activité solaire (Bond et al., 2001). De 

nombreuses études ont effectivement montré des corrélations claires entre l'activité solaire, la force 

des systèmes de mousson, les événements IRD de l'Atlantique Nord et l'oscillation australe El Niño au 

cours de l'Holocène ancien (Bond et al., 2001 ; Neff et al., 2001 ; Fleitmann et al., 2003 ; Marchitto et 

al., 2010) et leurs impacts sur les conditions hydroclimatiques en Europe et en Méditerranée (Magny 

et al., 2003 ; Magny et Bégeot, 2004 ; van der Plicht et al., 2004). 

Ces évènements se traduisent par des anomalies climatiques plus sèches et plus fraîches en 

Méditerranée occidentale, marquées par le refroidissement de la température de surface de la mer 

(sea surface temperature ou SST) et la diminution du couvert forestier (Cacho et al., 2001 ; Fletcher et 

Sanchez-Goñi, 2008 ; Combourieu-Nebout et al., 2009). Cela est confirmé par les archives 

contiŶeŶtales ƌĠgioŶales, tels les Ġpisodes d͛aƌidifiĐatioŶ du laĐ de Siles daŶs le Sud-Est de l͛EspagŶe 
(Carrión, 2002) ou de baisse des précipitations enregistrées dans le lac de Sidi Ali dans le Moyen Atlas 
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(Fig. 6-7g, Zielhofer et al., 2017a) et dans la grotte de Wintimdouine dans le Haut Atlas (Fig. 6-7c, Sha 

et al., 2019). Ces conditions plus froides et plus arides ont pour conséquence des périodes de 

détritisme dans les bassins-versants médians de la Moulouya, comme par exemple la période de crue 

enregistrée dans les oueds Kert et Tabouda vers 9200 cal. BP (Zielhofer et al., 2008 ; Depreux et al., 

2021).  

Les deux derniers évènements nord-atlaŶtiƋues d͛oƌigiŶe glaĐiaiƌe, eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ la dispaƌitioŶ de 
l͛iŶlaŶdsis des LauƌeŶtides, ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ RCCs du 8.2 et 7.6-7.3 ka cal. BP (Fig. 6-7e, Barber et al., 

1999 ; Carlson et al., ϮϬϬϴͿ. Ces RCCs oŶt eu uŶ iŵpaĐt ŵajeuƌ suƌ l͛hǇdƌosǇstğŵe de la MoulouǇa, 
ĐausaŶt des pĠƌiodes de foƌte iŶstaďilitĠ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋue ŵaƌƋuĠes paƌ des phases d͛iŶĐisioŶ 
et d͛aǀulsioŶ et uŶe aĐtiǀitĠ fluǀiale iŵpoƌtaŶte ;Fig. ϲ-7f, chapitre 3). Pourtant, les réponses fluviales 

au RCC de 8.2 ka cal. BP sont largement sous-représentées en Méditerranée. Cette quasi absence 

d͛eŶƌegistƌeŵeŶt pouƌƌait ƌĠsulteƌ de la peƌtuƌďatioŶ majeure de ce RCC sur les systèmes fluviaux 

ŵĠditeƌƌaŶĠeŶs, et de l͛ĠƌosioŶ de Đes dĠpôts paƌ l͛aĐtiǀitĠ fluǀiale liĠe au RCC du ϳ.ϲ-7.3 ka cal. BP. La 

période de crue généralisée vers 7500 – ϳϭϬϬ Đal. BP est eŶ effet la seule Ƌui a ĠtĠ ƌeĐoŶŶue à l͛ĠĐhelle 

de la MĠditeƌƌaŶĠe pouƌ l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ et ŵoǇeŶ ;BeŶito et al., 2015b), et elle correspond à la 

seconde incision majeure dans le bassin de la Moulouya (chapitre 3). 

Suite à la réorganisation des interactions océan-atmosphère nord-atlantiques entre 5000 et 

ϰϬϬϬ Đal. BP liĠ auǆ paƌaŵğtƌes oƌďitauǆ, les RCCs ƌĠsulteƌaieŶt toujouƌs d͛uŶe faiďle aĐtiǀitĠ solaiƌe 
mais aussi de la fréquence des éruptions volcaniques et des fluctuations des circulations 

atmosphériques et océaniques nord-atlantiques à travers le phénomène de la NAO (Mayewski et al., 

2004 ; Lamy et al., 2006 ; Wanner et al., 2011 ; Magny et al., 2013). En Méditerranée sud-occidentale, 

les variations des valeurs en δ18O du lac Sidi Ali montrent une bonne corrélation entre une hausse des 

pƌĠĐipitatioŶs hiǀeƌŶales et les ĠǀğŶeŵeŶts de BoŶd à l͛ĠĐhelle de l͛HoloĐğŶe ;Fig. ϲ-7 g,h, Zielhofer et 

al., 2019). Alors que les évènements froids atlantiques étaient corrélés à des hivers plus secs au cours 

de l͛HoloĐğŶe ancien et moyen, ceux-ci se traduisent par des périodes plus humides après 5000 cal. BP 

dans le Moyen Atlas. Cette corrélation entre évènements de Bond et conditions humides est identifiée 

plus largement en Méditerranée (Magny et al., 2013). Dans les rivières méditerranéennes, Benito et 

al. (2015a, 2015b) mettent en évidence une relation entre la fréquence des périodes de crue et ces 

épisodes froids nord-atlantiques. Selon ces auteurs, les principaux forçages expliquant les périodes 

d͛aĐtiǀitĠ fluǀiale soŶt l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe ;TSI faiďleͿ et le dĠplaĐeŵeŶt ǀeƌs le sud et la MĠditeƌƌaŶĠe des 
ǀeŶts d͛ouest ;westerlies) selon un mode NAO- (Benito et al., 2015b). 

En accord avec ces éléments, les périodes de forte activité fluviale enregistrées dans les bassins 

médians de la Moulouya (5200 – 4700, 4300 – 4000, 3100 – 2800, 2100 – 1700 et 1100 – 900 cal. BP), 

Ƌui ĠtaieŶt jusƋu͛à ϰϬϬϬ Đal. BP sǇŶĐhƌoŶes aǀeĐ les ĐhaŶgeŵeŶts aďƌupts aƌides eŶƌegistƌĠs au sud de 
la Méditerranée et ceux plus humides au nord de 40°N, montrent une décorrélation avec les 

ĠǀğŶeŵeŶts de BoŶd et les ĐoŶditioŶs huŵides eŶ MĠditeƌƌaŶĠe au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ;Fig. 
6-ϳf,g,hͿ. Ces pĠƌiodes d͛aĐtiǀitĠ fluǀiale ƌesteŶt eŶ phase aǀeĐ les Ġpisodes aƌides ideŶtifiĠs daŶs les 
archives lacustres de Siles au Sud-Est de l͛EspagŶe ;Đhapitƌe ϰ, Carrión, 2002), ce qui montre que le 

dĠtƌitisŵe daŶs le ďassiŶ de la MoulouǇa ĐoŶtiŶue d͛ġtƌe pƌoǀoƋuĠ paƌ uŶe hausse de l͛aƌiditĠ 
affectant la stabilité du bassin-versant. Elles présentent une bonne corrélation avec les remontées vers 

le Ŷoƌd du FƌoŶt des Açoƌes, Ƌui tĠŵoigŶeƌaieŶt d͛uŶ ŵode NAO+, Đ͛est à diƌe uŶ ƌeŶfoƌĐeŵeŶt de 
l͛aŶtiĐǇĐloŶe des Açoƌes et uŶ dĠĐalage des ǀeŶts d͛ouest ǀeƌs l͛Euƌope du Noƌd, pƌoǀoƋuaŶt 
l͛iŶstallatioŶ de ĐoŶditioŶs plus aƌides en Méditerranée (Fig. 6-7d,f, Repschläger et al., 2017). 
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L͛iŶflueŶĐe pƌĠdoŵiŶaŶte de la NAO suƌ le ƌĠgiŵe des pƌĠĐipitatioŶs eŶ Euƌope et eŶ MĠditeƌƌaŶĠe 
occidentale après 4000 cal. BP aurait ainsi provoqué une harmonisation des changements de 

précipitatioŶs à l͛ĠĐhelle de la MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale. Cette haƌŵoŶisatioŶ eǆpliƋueƌait le ĐoŶtƌaste 
qui peut être observé dans les temporalités des périodes de crue en Méditerranée ; un même 

changement climatique abrupt provoquant des réponses hydrosédimentaires opposées entre deux 

hydrosystèmes aux caractéristiques bioclimatiques différentes, par exemple les conditions humides 

vers 2800 – 2600 cal. BP provoquant une période de crue au nord de la Méditerranée (Benito et al., 

2015a) et une période de stabilité dans le bassin de la Moulouya (chapitre 4, section 6.2). 

 

3.3 Activité solaire et morphogenèse fluviale : une perspective de recherche 

Nous le ǀoǇoŶs, les ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa, à l͛iŵage des hǇdƌosǇstğŵes eŶ ĐoŶteǆte 
semi-aride à aride, se révèlent très sensibles aux changements climatiques, même ténus. Ils subissent 

une forte influence des évènements rapides nord-atlaŶtiƋues à l͛ĠĐhelle de l͛HoloĐğŶe, à l͛iŶstaƌ de 
Ŷoŵďƌeuses autƌes aƌĐhiǀes de MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale et ĐeŶtƌale, Ƌu͛elles soieŶt ŵaƌiŶes, 

laĐustƌes ou fluǀiales. L͛ĠǀolutioŶ ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌe de Đes ďassiŶs est ĠgaleŵeŶt diĐtĠe à l͛ĠĐhelle 
pluƌiŵillĠŶaiƌe paƌ les ĐoŶditioŶs oƌďitales liĠes auǆ ǀaƌiatioŶs de l͛iƌƌadiatioŶ solaiƌe, se tƌaduisaŶt eŶ 
Afrique du Nord par la fin du dernier AHP. L͛iŵpaĐt du foƌçage solaiƌe a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ suggĠƌĠ à des 
échelles de temps bien plus restreintes. Par exemple, la haute résolution temporelle du remplissage 

du palĠoĐheŶal ChaϬϳ a peƌŵis de pƌoposeƌ uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe l͛hǇdƌodǇŶaŵisŵe de l͛oued Chaƌef de 

ϴϮϬϬ à ϳϱϬϬ Đal. BP et les ǀaƌiatioŶs de l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe. 

La ƋuestioŶ de l͛iŵpaĐt de l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe suƌ le Đliŵat se pose depuis loŶgteŵps et ƌeste l͛uŶ des 
sujets les plus controversés (Denton et Karlén, 1973 ; Magny, 1993 ; Stuiver et Braziunas, 1993 ; Van 

Geel et al., 1999Ϳ, l͛aĐtiǀitĠ du Soleil ĠtaŶt ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe le foƌçage pƌiŶĐipal de la ŵaĐhiŶe 
climatique terrestre (Gray et al., 2010). D͛uŶe paƌt, les interprétations associant de manière empirique 

l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe et les aƌĐhiǀes palĠoĐliŵatiƋues, se soŶt ŵultipliĠes à la suite des Ġtudes ƌĠalisĠes paƌ 
Bond et al. (1997, 2001). Depuis lors, le lien entre ces variations et les RCCs a été mis en évidence par 

de nombreuses études (par exemple, Magny et Bégéot, 2004 ; Mayewski et al., 2004 ; Magny et al., 

2013 ; Benito et al., 2015b). EŶ effet, Đes RCCs de l͛HoloĐğŶe, ƌeĐoŶŶus à uŶe ĠĐhelle ŵoŶdiale 
(Wanner et al., 2014), sont pour la plupart liés aux évènements de Bond, et ďieŶ Ƌu͛auĐuŶ ŵĠĐaŶisŵe 

unique ne semble expliquer leur origine (Debret et al., 2007Ϳ, la ǀaƌiaďilitĠ de l͛iƌƌadiaŶĐe solaiƌe est le 
facteur qui est le plus souvent avancé (Wanner et al., 2011). D'autre part, on suppose que les variations 

mesurées de l'irradiance solaire, d'environ 1,4 Wm–², sont trop faibles pour modifier substantiellement 

le climat, sauf si elles peuvent induire des rétroactions dans le système climatique (IPCC, 2013). 

Mais Ƌu͛est-Đe Ƌue l͛iƌƌadiaŶĐe solaiƌe, autƌement appelée activité solaire ? L͛irradiance solaire totale 

(ou TSI pour total solar irradiance) définit la ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie solaiƌe ƌeçue paƌ la Teƌƌe pouƌ uŶe 
surface donnée en l'absence d'atmosphère, sa ŵesuƌe estiŵe doŶĐ l͛aĐtiǀitĠ du Soleil. Elle est à 

diffĠƌeŶĐieƌ de l͛iƌƌadiatioŶ, ou ƌaǇoŶŶeŵeŶt solaiƌe iŶĐideŶt, Ƌui ĐaƌaĐtĠƌise l͛énergie rayonnante 

pour une surface et une période données ; elle est dissipée à la surface terrestre et donc variable selon 

l͛eŶdƌoit de ŵesuƌe. Les variations de TSI sont déterminées par de nombreux cycles solaires, définis 

paƌ l͛alternance de minima et maxima d'activité solaire et régis par le champ magnétique solaire (Gray 

et al., 2010). Les variations du champ magnétique solaire peuvent être estimées par mesure des 

radionucléides cosmogéniques 10Be et 14C, issus ƌespeĐtiǀeŵeŶt de l͛Ġtude des carottages glaciaires et 
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des ĐeƌŶes d͛aƌďƌes, et on peut ainsi reconstituer l'activité solaire suƌ le loŶg teƌŵe, jusƋu͛à ~ϵϰϬϬ Đal. 
BP (Steinhilber et al., 2009, 2012). La reconŶaissaŶĐe des ĐǇĐles solaiƌes a dĠďutĠ paƌ l͛oďseƌǀatioŶ des 
taches solaires qui, couvrant les 400 dernières années, révèle des cycles de 11 ans et de 80 – 90 ans, 

respectivement connus sous les noms de Schwabe et de Gleissberg, et le grand minimum solaire de 

Maunder entre 1645 et 1715 cal. AD (Usoskin et al., 2007 ; Gray et al., 2010). Les grands minima 

solaires se produisent lorsque plusieurs cycles solaires présentent une activité inférieure à la moyenne 

pendant des dĠĐeŶŶies ou des siğĐles. L͛Ġtude des radionucléides cosmogéniques permirent de 

ĐoŶfiƌŵeƌ l͛eǆisteŶĐe de ĐǇĐles plus loŶgs, doŶt ŶotaŵŵeŶt les ĐǇĐles de Suess ou De Vƌies ;~ϮϭϬ aŶsͿ, 
de Eddy (~1000 ans), et de Hallstatt (~2300 ans), et de grands minima solaires au cours des derniers 

9000 ans (Figs. 6-7i, 6-8, Stuiver et Braziunas, 1993 ; Usoskin et al., 2007 ; Steinhilber et al., 2012 ; 

Usoskin et al., 2016).  

À l͛ĠĐhelle de l͛HoloĐğŶe, de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes palĠoeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales et palĠoĐliŵatiƋues eŶ 
Europe et en Méditerranée ont identifié des changements climato-environnementaux rapides, 

associés aux évènements nord-atlantiques, dont les cyclicités sont en acĐoƌd aǀeĐ Đeuǆ de l͛aĐtiǀitĠ 
solaire (par exemple, Lamy et al., 2006, Debret et al., 2007 ; Dezileau et al., 2016 ; Zielhofer et al., 

2017 ; Ait Brahim et al., 2019). 

Au-delà de la simple reconnaissance de cyclicités solaires, des enregistrements à haute résolution en 

Europe centrale ont montré la très bonne corrélation entre une augmentation de la fréquence des 

crues et une faible activité solaire (Wirth et al., 2013 ; Czymzik et al., ϮϬϭϲͿ. L͛Ġtude de CzǇŵzik et al. 

;ϮϬϭϲͿ pƌĠseŶte l͛iŶtĠƌġt d͛iŶtĠgƌeƌ des enregistrements instrumentaux (données journalières depuis 

ϭϵϮϲͿ à des iŶdiĐateuƌs palĠoĐliŵatiƋues ;sĠƋueŶĐe ǀaƌǀĠe de ϱϱϬϬ Đal. BP à l͛aĐtuelͿ ƌeflĠtaŶt les 
fréquences de crue. Ces auteurs montrent que les deux enregistrements sont corrélés aux variations 

d͛aĐtiǀitĠ solaiƌe, ƌeflĠtaŶt les ĐǇĐles de Gleissďeƌg et de Suess, en particulier pendant les périodes de 

grands minima solaires vers 250, 2800 et 5300 cal. BP. CeĐi est eŶ ĐohĠƌeŶĐe aǀeĐ l͛Ġtude de SteiŶhilďeƌ 
et al. ;ϮϬϭϮͿ Ƌui ŵet eŶ ĠǀideŶĐe Ƌue l͛amplitude du cycle de Suess a varié selon le cycle de Hallstatt, 

les amplitudes maximales se déroulant lors des grands minima solaires vers 500, 2500, 5500 et 8200 

cal. BP. 

Cherchant à expliquer le lien entre forçage solaire et Đliŵat, l͛eŶseŵďle de Đes Ġtudes soutient 

l͛hǇpothğse d͛uŶ ŵĠĐaŶisŵe de ƌĠtƌoaĐtioŶ dit « top-down » proposé par des études de modélisation 

(Gray et al., 2010 ; Ineson et al., 2011, Lockwood, 2012). Ces derniers suggèrent que d'importants 

changements dans le rayonnement UV peuvent perturber le vortex polaire stratosphérique et les 

courants-jets troposphériques, ce qui finalement affecte la cellule de Hadley ainsi que la force et la 

loĐalisatioŶ des ǀeŶts d͛ouest liĠs à la NAO. 

Ces corrélations entre activité solaire, réponses hydrologiques et NAO (Fig. 6-8, Olsen et al., 2012), 

aiŶsi Ƌue le ƌôle des gƌaŶds ŵiŶiŵa solaiƌes, soŶt ĐoŶfiƌŵĠs paƌ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt à tƌğs haute 
résolution du lac Meerfelder Maar en Europe centrale (Martin-Puertas et al., 2012). Cette étude, 

centrée sur le grand minimum solaire dit « homérique » ou « péjoration de Hallstatt » de 2750 – 2550 

Đal. BP, pƌĠseŶte l͛aǀaŶtage de Đoupleƌ auǆ aŶalǇses palĠoeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales uŶe ŵesuƌe diƌeĐte de 
l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe paƌ 10Be et de confronter ces données à une modélisation climatique. Elle montre le 

lien très rapide (moins d'une décennie) et direct entre le minimum solaire et l'intensification de la 

circulation troposphérique régionale. Cette étude démontre la validité du mécanisme « top-down », 

en mettant en évidence le rôle du gƌaŶd ŵiŶiŵuŵ solaiƌe daŶs l͛aǀğŶeŵeŶt d͛uŶ ŵode NAO- et le 
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dĠplaĐeŵeŶt ǀeƌs le sud des ǀeŶts d͛ouest, pƌoǀoƋuaŶt uŶe augŵeŶtatioŶ des pƌĠĐipitatioŶs eŶ 
Europe centrale et en Méditerranée. 

 

Figure 6-8. Comparaison des chronologies des formations alluviales et des principales incisions des bassins 

ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa aǀeĐ l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe, les fluĐtuatioŶs de la NAO et l͛ĠǀolutioŶ des pƌĠĐipitatioŶs daŶs 
le Haut-Atlas. ;aͿ l͛iŶdeǆ NAO ;OlseŶ et al., 2012) ; (b) valeurs en TSI (en gris), et moyenne mobile sur 5 points 

suite à un rééchantillonnage de 20 ans (en noir), issues des radionucléides cosmogéniques 10Be et 14C, les bandes 

verticales grises indiquent les grands minima solaires (Steinhilber et al., 2012) ; (c) chronologies des incisions et 

des pĠƌiodes d͛aĐĐuŵulatioŶ sĠdiŵeŶtaiƌes au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe daŶs les ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa 
(cette étude) ; (d) valeurs en TSI (en gris), et moyenne mobile sur 5 points suite à un rééchantillonnage de 20 ans 

(en noir) (Steinhilber et al., 2012), et (e) valeurs en δ18O (en gris), et moyenne mobile sur 13 points suite à un 

rééchantillonnage de 5 ans (en noir) des spéléothèmes de la grotte de Wintimdouine dans le Haut-Atlas (Sha et 

al., 2019), entre 9000 et 5000 cal. BP, les bandes verticales bleues indiquent respectivement une plus faible 

activité solaire et des conditions plus humides et les bandes verticales rouges indiquent respectivement une plus 

forte activité solaire et des conditions plus arides. 

Nous le voyons, le lien de causalité entre variables climatiques et activité solaire reste très 

diffiĐile à ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe. PouƌtaŶt, Đes deƌŶiğƌes aŶŶĠes, uŶ Ŷoŵďƌe ĐƌoissaŶt d͛Ġtudes a 
doĐuŵeŶtĠ l͛eǆisteŶĐe de Đe foƌçage solaiƌe, ŶotaŵŵeŶt suƌ le ƌĠgiŵe des pƌĠĐipitations, même si les 
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mécanismes sont encore mal définis. Sur la base de ces précédentes études, de potentiels liens entre 

aĐtiǀitĠ solaiƌe et dǇŶaŵiƋues hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌes eŶ MoulouǇa soŶt aǀaŶĐĠs, il s͛agit iĐi d͛ouǀƌiƌ des 
perspectives et de proposer de futures pistes de réflexion et de recherche. 

Au MaƌoĐ, l͛iŵpaĐt de l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe suƌ le ƌĠgiŵe des pƌĠĐipitatioŶs au Đouƌs de l͛HoloĐğŶe a ĠtĠ 
suggéré par la reconnaissance de cycles solaires, identifiés par analyses spectrales, dans les archives 

du Moyen Atlas (Zielhofer et al., 2017a ; Ait Brahim et al., 2019). Ce forçage solaire a également été 

pƌoposĠ eŶ lieŶ aǀeĐ l͛hǇdƌodǇŶaŵisŵe de l͛oued Chaƌef de 8200 à 7500 cal. BP (chapitre 3). À une 

échelle plurimillénaire, la chronologie des formations sédimentaires et les principales incisions dans 

les ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa oŶt ĠtĠ ĐoŵpaƌĠes auǆ ǀaƌiatioŶs de l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe suƌ les Ŷeuf 
derniers millénaires (Steinhilber et al., 2012). Les incisions majeures, en lien avec les RCCs de 8.2 et 

7.6-7.3 ka cal. BP, ou aŶtĠƌieuƌes à la ŵise eŶ plaĐe de l͛UMS Ϯ ;ϱϮϬϬ Đal. BPͿ, soŶt toutes ĐoƌƌĠlatiǀes 
des gƌaŶds ŵiŶiŵa solaiƌes de l͛HoloĐğŶe, ƌespeĐtaŶt les cycles de ~1000 et ~2300 ans (Fig. 6-8). Cette 

relation suggère une influence de ces grands minima solaires sur la morphogenèse fluviale en 

MoulouǇa. UŶe telle ƌelatioŶ Ŷe peut ġtƌe ŵise eŶ luŵiğƌe pouƌ l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt Đaƌ les pĠƌiodes 
d͛iŶĐisioŶ daŶs les bassins médians de la Moulouya ne sont pas suffisamment contraintes 

ĐhƌoŶologiƋueŵeŶt. La seule iŶĐisioŶ de foƌte aŵplitude et d͛aŵpleuƌ ƌĠgioŶale ƌeĐoŶŶue peŶdaŶt 
l͛HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt ĐoƌƌespoŶd à la deƌŶiğƌe phase d͛eŶĐaisseŵeŶt gĠŶĠƌalisĠe de la Moulouya, après 

laquelle se forment les basses terrasses subactuelles. Cette phase, bien que non datée, se déroule au 

cours du dernier millénaire. Elle pourrait donc être mise en corrélation avec la dernière période de 

grand minimum solaire, correspondant au Petit Age Glaciaire (Fig. 6-ϴͿ. Cette ƌelatioŶ s͛eǆpliƋueƌait 
paƌ l͛iŶflueŶĐe, dĠŵoŶtƌĠe paƌ les Ġtudes Ƌue Ŷous aǀoŶs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ĐitĠes, des ǀaƌiatioŶs de 
l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe suƌ le ƌĠgiŵe des pƌĠĐipitatioŶs et la ĐǇĐlogeŶğse eŶ Euƌope et eŶ MĠditeƌƌaŶĠe 
occidentale à travers le modèle « top-down », et par la très forte sensibilité des hydrosystèmes arides 

aux fluctuations des précipitations. 

L͛iŵpaĐt de l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe seŵďle se ĐoŶfiƌŵeƌ daŶs le Haut Atlas gƌâĐe à la comparaison fine des 

niveaux de précipitation avec les variations de la TSI, que permet la très haute résolution de 

l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de la gƌotte de WiŶtiŵdouiŶe ;SteiŶhilďeƌ et al., 2012 ; Sha et al., 2019). Pour la 

période 8000 – 6000 cal. BP, au cours de laquelle les incisions majeures en Moulouya sont corrélées 

aux grands minima solaires, la confrontation de ces deux enregistrements montre une très bonne 

corrélation de leurs variations séculaires à pluri-décennales (Fig. 6-8). Le RCC de 7.6-7.3 ka cal. BP, 

marqué par une période générale de ďaisse de l͛aĐtiǀitĠ solaiƌe peŶdaŶt ϯϬϬ – 400 ans, correspond à 

une baisse des précipitations dans le Haut Atlas. Entre 8000 et 7600 cal. BP, la même relation entre 

faible activité solaire et aridité est observée pour les variations pluri-décennales. Cela est cohérent 

aǀeĐ l͛Ġtude dĠtaillĠe de l͛affleuƌeŵeŶt ChaϬϳ de l͛oued Chaƌef ;Đhapitƌe ϯͿ. Le ƌeŵplissage du 
paléochenal (8200 – ϳϱϬϬ Đal. BPͿ ŵoŶtƌe uŶe tƌaǀeƌtiŶisatioŶ du Đouƌs d͛eau Ƌui pouƌƌait iŶdiƋueƌ, 
dans le contexte très dynamique du chenal, une réduction des débits liquides et solides, lors des phases 

de TSI faible (Fig. 3-ϳͿ. La hausse de l͛hǇdƌodǇŶaŵisŵe, ŵaƌƋuĠe paƌ uŶe lĠgğƌe iŶĐisioŶ puis des 
dépôts de chenaux, est ainsi synchrone des phases de TSI élevée et de conditions plus humides dans 

le Haut Atlas. Ce schéma est cohérent avec le fonctionnement du régime hydrosédimentaire en 

ĐoŶteǆte aƌide, Ƌui eǆpliƋue les pĠƌiodes d͛aĐtiǀitĠ fluǀiale paƌ uŶe tƌaŶsitioŶ de ĐoŶditioŶs aƌides à 
des conditions plus humides. 

La relation entre les indicateuƌs de TSI et de pƌĠĐipitatioŶs daŶs le Haut Atlas s͛iŶǀeƌse aǀeĐ le gƌaŶd 
minimum solaire de 7600 – 7300 cal. BP et jusƋu͛à ϱϳϬϬ Đal. BP : la faiďle aĐtiǀitĠ solaiƌe est dĠsoƌŵais 
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corrélée avec des conditions plus humides dans le Haut Atlas (Fig. 6-8). C͛est ĠgaleŵeŶt le Đas pouƌ les 
variations pluri-décennales au cours de ces 300 – 400 ans de grand minimum solaire et d͛aƌiditĠ. Les 
conséquences de cette relation entre faible activité solaire et conditions humides ne peuvent pas être 

ĠtudiĠes daŶs l͛hǇdƌosystème de la Moulouya, faute de séquences sédimentaires suffisamment bien 

datées. Les paléochenaux identifiés à Blirh (Bli-IVͿ et daŶs le seĐteuƌ aŵoŶt de l͛oued Chaƌef ;ChaϭϱͿ 
peuvent combler cette lacune et constituer des archives privilégiées pour étudier les relations fines 

entre dynamiques hydrosédimentaires, précipitations et activité solaire entre 7300 et 6300 cal. BP. 

Ces grands minima solaires, dont la fréquence respecte les cycles de Eddy et de Hallstatt, ont 

également eu lieu avant 9400 cal. BP. Il est aloƌs lĠgitiŵe de s͛iŶteƌƌogeƌ suƌ leuƌs iŵpaĐts suƌ la 
ŵoƌphogeŶğse fluǀiale eŶ MoulouǇa au Đouƌs du TaƌdiglaĐiaiƌe et de l͛HoloĐğŶe aŶĐieŶ. EŶ lieŶ ou ŶoŶ 
avec le forçage solaire et les grands minima solaires, une perspective de travail concerne la datation 

de la phase d͛iŶĐisioŶ et de dĠtƌitisŵe du dĠďut de l͛UMS ϭ. UŶe Ŷouǀelle ĐaŵpagŶe de teƌƌaiŶ 
permettra la datation de ces dépôts par OSL. Il en va de même pour le dernier millénaire, qui reste très 

mal défini dans les bassins médians de la Moulouya, et plus largement dans le Nord-Est marocain 

(section 6.2). Dans le bassin de la Medjerda, Faust et al. (2004) proposaient déjà un lien entre 

sédimentation fluviale et activité solaire au cours du Petit Age Glaciaire. Ce RCC, fortement influencé 

par quatre grands minima solaires (minima de Wolf, Spörer, Maunder et Dalton) couplés à une 

augmentation des éruptions volcaniques majeures (PAGES 2k Consortium, 2013 ; Wanner et al., 2014), 

est sǇŶĐhƌoŶe d͛uŶ ŵode NAO- (Fig. 6-8, Olsen et al., 2012). En accord avec les éléments 

d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ Ƌue Ŷous ǀeŶoŶs de doŶŶeƌ ƋuaŶt à la ƌelatioŶ eŶtƌe dǇŶaŵiƋues hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌes, 
activité solaire et NAO, dans la Medjerda, ces quatre grands minima solaires sont corrélés à des phases 

d͛aĐtiǀitĠ fluǀiale et le ŵaǆiŵuŵ solaiƌe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à l͛Optiŵuŵ Climatique Médiéval, est corrélé 

à une phase de stabilité (Faust et al., 2004). Les prochaines études dans les bassins médians de la 

MoulouǇa, deǀƌoŶt s͛attaĐheƌ à ĐaƌaĐtĠƌiseƌ et dateƌ les affleuƌeŵeŶts les plus ƌĠĐeŶts afin de 

compléter le cadre morphosédimentaire de ces bassins et de comparer les dynamiques fluviales qui 

les affeĐteŶt au Đouƌs de Đette pĠƌiode aǀeĐ Đelles d͛autƌes ďassiŶs-versants méditerranéens. 
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Conclusion et perspectives 

 

L’appƌoĐhe ƌĠgioŶale et sǇstĠŵiƋue des plaiŶes alluviales holoĐğŶes daŶs le ďassiŶ de la 
Moulouya, couplée à des analyses multi-proxies à haute résolution et à de nombreuses datations au 

radiocarbone, a notamment confirmé le potentiel de reconstitution paléoenvironnementale des 

archives alluviales et a ainsi permis de construire un cadre morphosédimentaire et 

paléoenvironnemental robuste Ƌui faisait dĠfaut à l’HoloĐğŶe du Noƌd-Est marocain. Ce travail 

doctoral a également montré le potentiel archéologique des plaines alluviales et permis de mieux 

ĐoŵpƌeŶdƌe le ŵode d’aƌĐhivage des sites archéologiques dans les séquences fluviales emboîtées, 

sujettes à une forte variabilité spatiotemporelle. La prise en compte des conditions taphonomiques, 

Đ’est-à-dire post-dĠpositioŶŶelles, s’avğƌe ĐƌuĐiale pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe le foŶĐtioŶŶeŵeŶt et l’ĠvolutioŶ 
holocène des hydrosystèmes, dont résultent des périodes de hiatus sédimentaires et archéologiques 

Ƌui foŶt paƌfois l’oďjet d’iŶteƌpƌĠtatioŶs tƌop siŵplistes ou dĠteƌŵiŶistes daŶs la littĠƌatuƌe 
internationale. 

Ce travail doctoral a par ailleurs confirmé le rôle prédominant des forçages climatiques, aux échelles 

plurimillénaire à séculaire, sur les dynamiques des systèmes fluviaux dans le bassin de la Moulouya au 

Đouƌs de l’HoloĐğŶe. Il a aiŶsi ŵis eŶ ĠvideŶĐe deuǆ uŶitĠs ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌes ;UMSͿ d’aŵpleuƌ 
régionale, caractérisées par une forte homogénéité des dynamiques hydrosédimentaires et 

morphogéniques. Entre 10800 et ~6000/5000 cal. BP, les dynamiques qui caractérisent la formation 

fluvio-palustƌe Ƌui ĐoŶstitue l’UMS ϭ, à l’ĠteŶdue tƌğs vaste au seiŶ des plaiŶes alluviales, soŶt 
fortement contrôlées par les variations orbitales de la dernière Période Humide Africaine. Cette 

foƌŵatioŶ est eŶsuite foƌteŵeŶt ĠƌodĠe loƌs d’uŶe pĠƌiode d’iŶstaďilitĠ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋue 
associée à une forte activité fluviale (8200 – 6200 cal. BP), au cours de laquelle les lits fluviaux 

s’eŶĐaisseŶt dans une plaine alluviale active plus réduite, liée à un bouleversement hydroclimatique 

eŶ MĠditeƌƌaŶĠe oĐĐideŶtale suite à la foŶte Đoŵplğte des pƌiŶĐipauǆ iŶlaŶdsis de l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd. 
UŶe Ŷouvelle pĠƌiode d’aggƌadatioŶ pluƌiŵillĠŶaiƌe ŵet eŶ plaĐe l’UMS Ϯ ;ϱϮϬϬ – ~2000/1000 cal. BP). 

Elle ŵaƌƋue la tƌaŶsitioŶ duƌaďle veƌs uŶ ƌĠgiŵe hǇdƌologiƋue Đoŵpaƌaďle à l’aĐtuel, caractérisé par 

des oueds à écoulement intermittent et à forte dynamique de crue, en relation avec le basculement 

des conditions orbitales et l’aƌidifiĐatioŶ pƌogƌessive Ƌue ĐoŶŶuƌeŶt l’AfƌiƋue du Noƌd et le sud de la 
MĠditeƌƌaŶĠe à l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt. 

À l’ĠĐhelle ŵillĠŶaiƌe à sĠĐulaiƌe, Đe tƌavail a ĠgaleŵeŶt ŵoŶtƌĠ la seŶsiďilitĠ des aƌĐhives alluviales de 
la MoulouǇa auǆ ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues ƌapides ;RCCsͿ de l’HoloĐğŶe. DiffĠƌeŶtes phases d’aĐtivitĠ 
ou de staďilitĠ hǇdƌogĠoŵoƌphologiƋues soŶt aiŶsi ŵises eŶ ĠvideŶĐe à l’ĠĐhelle ƌĠgioŶale. Des 
Ġpisodes de staďilitĠ soŶt disĐeƌŶĠs au seiŶ de l’UMS ϭ veƌs ϭϬϴϬϬ – 10500, 10200 – 9900, 9300, et 

ϴϵϬϬ Đal. BP. Deuǆ phases d’iŶĐisioŶ ŵajeuƌe suivies d’uŶe foƌte aĐtivitĠ fluviale tƌaduiseŶt les ƌĠpoŶses 
des hydrosystèmes aux RCCs du 8.2 et 7.6-ϳ.ϯ ka Đal. BP. L’UMS Ϯ est ƋuaŶt à elle ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe 
fréquence régulière de périodes de crue entre 5200 – 4700, 4300 – 4100, 3200 – 2900 et 2000 – 1800 

cal. BP, ainsi que par des phases de stabilité entre 5400 – 5200, 3600 – 3200 et 2600 – 2100 cal. BP. 

Ces pĠƌiodes d’aĐtivitĠ fluviale soŶt dĠĐoƌƌĠlĠes, à paƌtiƌ de ϰϬϬϬ Đal. BP, des évènements de Bond et 

des conditions humides enregistrées en Méditerranée septentrionale, et pourraient refléter la 

ƌĠoƌgaŶisatioŶ et l’iŶflueŶĐe pƌĠdoŵiŶaŶte des iŶteƌaĐtioŶs oĐĠaŶ-atmosphère nord-atlantiques sur le 

régime des précipitations en Europe et en Méditerranée occidentale. 
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In fine, ce travail doctoral suggère que le forçage solaire pourrait avoir agi comme facteur de 

ŵoƌphogeŶğse daŶs les ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa, à l’ĠĐhelle de l’HoloĐğŶe, à travers le rôle 

Ƌu’oŶt pu joueƌ les gƌaŶds ŵiŶiŵa solaiƌes suƌ les pĠƌiodes de sĠdiŵeŶtatioŶ et d’iŶĐisioŶ, ou à 
l’ĠĐhelle sĠĐulaiƌe à pluƌi-décennale sur les dynamiques hydrosédimentaires. 

 Ces ƌĠsultats peƌŵetteŶt d’Ġtaďliƌ de futuƌs aǆes de ƌeĐheƌĐhe à dĠveloppeƌ daŶs l’Ġtude des 
dynamiques alluviales holoĐğŶes des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa et du ƌôle Ƌu’oŶt jouĠ les 
foƌçages ĐliŵatiƋues. Paƌŵi Đes foƌçages, le poteŶtiel iŵpaĐt de l’aĐtivitĠ solaiƌe, ŶotaŵŵeŶt suƌ les 
dǇŶaŵiƋues hǇdƌosĠdiŵeŶtaiƌes de l’ĠĐhelle sĠĐulaiƌe à pluƌi-décennale, demande à être exploré. La 

ƌeĐoŶŶaissaŶĐe d’uŶ tel foƌçage à Đette ĠĐhelle teŵpoƌelle ŶĠĐessite l’Ġtude de foƌŵatioŶs fluviales à 
tƌğs haute ƌĠsolutioŶ. EŶ guise de peƌspeĐtives, apƌğs l’Ġtude ƌĠalisĠe suƌ le palĠoĐheŶal ChaϬϳ, les 
deux affleurements des paléochenaux Bli-IV et Chaϭϱ devƌoŶt faiƌe l’oďjet d’aŶalǇses à haute 
ƌĠsolutioŶ pouƌ ĐoŶfiƌŵeƌ Đette hǇpothğse et ĐoŵplĠteƌ l’Ġtude des foƌŵatioŶs alluviales des bassins 

médians de la Moulouya au cours des 8ème et 7ème millénaires BP. Par ailleurs, les deux autres périodes 

Ƌui souffƌeŶt d’uŶ ŵaŶƋue d’Ġtudes et de datatioŶs – le TaƌdiglaĐiaiƌe et le dĠďut de l’HoloĐğŶe d’uŶe 
paƌt, le deƌŶieƌ ŵillĠŶaiƌe d’autƌe paƌt – devront être la priorité des recherches à venir.  

D’uŶ poiŶt de vue ŵĠthodologiƋue, Ŷous pouvoŶs ƌegƌetteƌ l’aďseŶĐe d’aŶalǇses ŵiĐƌoŵoƌphologiƋue 

et du signal incendie, indispensables pour caractériser les paléosols peu évolués observés dans ces 

plaiŶes alluviales et ƌeĐoŶstitueƌ l’ĠvolutioŶ du ƌĠgiŵe des feuǆ daŶs Đes ďassiŶs ;seŵi-)arides. Ces 

deuǆ ŵĠthodes devƌoŶt ġtƌe dĠveloppĠes daŶs les futuƌs tƌavauǆ. Elles peƌŵettƌoŶt d’appƌofoŶdiƌ Ŷos 
connaissances sur les périodes de stabilité hydrogéomorphologique des bassins médians de la 

Moulouya et sur les réponses de la végétation aux changements climato-environnementaux 

holocènes. 

L’eŶseŵďle de Đes peƌspeĐtives de ƌeĐheƌĐhe devƌa peƌŵettƌe, in fine, d’aŵĠlioƌeƌ Ŷotƌe 
compréhension des dynamiques morphosédimentaires et paléoenvironnementales des rivières du 

Maroc oriental aride et de proposer une visioŶ la plus eǆhaustive possiďle de l’ĠvolutioŶ fluviale des 
ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa au Đouƌs de l’HoloĐğŶe. 

Outre ce potentiel de reconstitution paléoenvironnementale, qui semble sous-estimé au vu des 

dynamiques récentes de la recherche délaissaŶt les ƌiviğƌes au pƌofit d’eŶƌegistƌeŵeŶts sĠdiŵeŶtaiƌes 
« continus » ;ŵaƌiŶs ou laĐustƌesͿ, l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt fluvial pƌĠseŶte de suƌĐƌoit l’avaŶtage 
ĐoŶsidĠƌaďle d’ġtƌe uŶ ŵilieu ouveƌt, aĐĐueillaŶt, à tƌaveƌs l’espaĐe et le teŵps, des populatioŶs 
humaines. De ŵilieu à teƌƌitoiƌe, Đet espaĐe vĠĐu devieŶt uŶ oďjet d’Ġtude pƌivilĠgiĠ pouƌ aďoƌdeƌ les 
iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe eŶviƌoŶŶeŵeŶts, Đliŵats et soĐiĠtĠs huŵaiŶes. Ces iŶteƌaĐtioŶs Ŷ’oŶt pu ġtƌe 
véritablement approfondies, faute de connaissances géomorphologiques, paléoenvironnementales et 

archéologiques suffisantes préalables à ce travail. Avec ce travail de doctorat, le cadre 

morphosédimentaire et paléoenvironnemental holocène des bassins médians de la Moulouya et du 

Nord-Est marocain est désormais mieux défiŶi. Le dĠveloppeŵeŶt futuƌ d’aŶalǇses 
micromorphologiques ou anthracologiques devrait ainsi permettre de discuter les impacts 

anthropiques au sein des séquences sédimentaires étudiées qui, malgré un forçage climatique 

prédominant, pourraient être reconnues.  

NĠaŶŵoiŶs, la liŵite ŵajeuƌe pouƌ l’Ġtude des iŶteƌaĐtioŶs eŶviƌoŶŶeŵeŶt-climat-société dans le 

bassin de la Moulouya reste le manque de données archéologiques récentes et datées. Il nous parait 

ainsi indispensable de développer les recherches archéologiques au sein de cette région, que ce soit 
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sur des sites de plein air ou de grotte-abris. À court terme, les ensembles intéressants issus des 

données recueillies par prospection dans les plaines de Blirh et de Charef devront être étudiés. Le 

chapitre 5 a montré le potentiel archéologique des contextes alluviaux, la plaine alluviale de Blirh 

pƌĠseƌvaŶt des oĐĐupatioŶs ŶĠolithiƋues et pƌotohistoƌiƋues iŶĠdites. Ces sites pouƌƌaieŶt faiƌe l’oďjet 
dans un premier temps de fouilles limitées, permettant ainsi une première caractérisation du 

Néolithique en moyenne Moulouya. LoiŶ d’ġtƌe isolĠes, ces occupations témoignent de la quasi 

absence de recherches actuelles dans les régions continentales du Maghreb occidental. La contribution 

de ces régions est pourtant cruciale pour la connaissance des périodes épipaléolithique et néolithique, 

et notamment des processus de néolithisation qui sont encore largement méconnus au Maghreb. Ce 

dernier connait une néolithisation sur son littoral par le courant méditerranéen cardial mais il reçoit 

également les influences méridionales du foyer de néolithisation sahaƌieŶ. L’eǆisteŶĐe de voies 
sahariennes, comme celle de la vallée de la Saoura reliant les massifs montagneux du Sahara 

;Tadeŵaït, Hoggaƌ, Tassili Ŷ’AjjeƌͿ au ďassiŶ de la MoulouǇa paƌ la plaiŶe du Taŵlelt, appaƌait pƌoďaďle, 
d’autaŶt plus faĐilitĠe paƌ les ĐoŶditioŶs ĐliŵatiƋues plus huŵides de la fiŶ de l’AHP. Les ƌeĐheƌĐhes 
sur les occupations néolithiques en moyenne Moulouya et dans le Haut Atlas oriental, particulièrement 

pouƌ les pĠƌiodes aŶĐieŶŶes, pouƌƌaieŶt s’avĠƌeƌ dĠteƌŵiŶaŶtes pouƌ aďoƌdeƌ Đes problématiques. 
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Annexe I 

Table des datations radiocarbone 

Site Echantillon Code labo Matériel 14C BP cal. BP (2σ) cal. BP 
(médiane) 

BLI01 BLI-01 55/56cm Lyon-16051 charbon 1060 ± 30 920 - 1055 958 

BLI01 BLI-01 80cm Lyon-16052 charbon 1115 ± 30 937 - 1174 1013 

BLI01 BLI01 C4 50cm Poz-116779 charbon 2205 ± 30 2124 - 2320 2231 

BLI01 Blirh 08-01 2A Poz-40799 séd. organique 9330 ± 70 10290 - 10708 10531 

BLI01 Blirh 08-01 2B Poz-40745 séd. organique 9450 ± 50 10515 - 11066 10686 

BLI01 Blirh 08-01 3 Poz-40746 séd. organique 9060 ± 70 9918 - 10484 10223 

BLI01 Blirh 08-01 4 Poz-40747 séd. organique 8310 ± 70 9034 - 9477 9312 

BLI01 Blirh 08-02 20A Poz-40749 charbon 4450 ± 35 4883 - 5285 5110 

BLI01 Blirh 08-02 20B Poz-40750 charbon 4435 ± 35 4874 - 5280 5038 

Blirh BLI-115 A Poz-110520 charbon 4180 ± 35 4612 - 4837 4719 

Blirh BLI-115 C Poz-110519 charbon 5225 ± 35 5910 - 6114 5975 

Blirh BLI-121 H Poz-110521 charbon 5215 ± 35 5906 - 6113 5970 

Blirh BLI-125 Poz-110522 charbon 2790 ± 30 2785 - 2961 2892 

Blirh BLI2019 C53b Fy DeA-23437 charbon 4342 ±27 4847 - 4971 4907 

Blirh BLI2019 C57 ech.1 DeA-23438 charbon 6414 ±40 7266 - 7423 7343 

Blirh BLI2019 C57 ech.2 DeA-23439 charbon 5597 ±31 6302 - 6411 6362 

Blirh BLI2019 Fy121f DeA-23428 charbon 4921 ±28 5591 - 5716 5638 

Blirh BLI2019 Fy132 DeA-23429 charbon 4969 ±32 5599 - 5749 5684 

Blirh BLI2019 Fy133 DeA-23430 charbon 5036 ±29 5712 - 5898 5821 

Blirh BLI2019 Fy170 DeA-23431 charbon 4695 ±27 5321 - 5478 5388 

Blirh BLI2019 Fy173 DeA-23432 charbon 4381 ±28 4861 - 5041 4933 

Blirh BLI2019 Fy246 DeA-23434 charbon 5672 ±28 6395 - 6504 6449 

Blirh BLI2019 Fy247 DeA-23435 charbon 4982 ±29 5602 - 5752 5696 

Blirh BLI2019 Fy48 DeA-23426 charbon 4812 ±28 5477 - 5593 5520 

Blirh BLI2019 Fy52 DeA-23427 charbon 5138 ±29 5754 - 5941 5906 

Blirh BLI2019 Pt262 DeA-23436 charbon 5487 ±32 6203 - 6346 6289 

Blirh Blirh 08 foyer 1A Poz-40743 charbon 2780 ± 35 2782 - 2958 2876 

Blirh Blirh 08 foyer 1B Poz-40744 charbon 2725 ± 35 2756 - 2914 2817 

Blirh C12 ech.16 Poz-77059 charbon 9400 ± 50 10499 - 10757 10628 

Blirh ech.28 Lyon-13155 charbon 5305 ± 30 5994 - 6193 6084 

Blirh ech.29 Poz-77058 charbon 4650 ± 40 5309 - 5471 5402 

Blirh ech.31 Poz-77057 charbon 1415 ± 30 1289 - 1355 1322 

Blirh ech.33 Lyon-13156 charbon 4495 ± 30 5041 - 5301 5165 

CHA01 CHA-01 no 1 Poz-89054 charbon 8840 ± 50 9700 - 10157 9927 

CHA06 CHA-06 n°2 Lyon-14540 charbon 3590 ± 30 3829 - 3980 3894 

CHA06 CHA-06 n°4 Lyon-14539 charbon 3835 ± 30 4100 - 4404 4237 

CHA06 CHA-06 no 1 Poz-89115 charbon 4140 ± 35 4532 - 4824 4684 

CHA06 CHA-06 no 3 Poz-89117 charbon 2970 ± 35 3001 - 3238 3137 

CHA06 CHA06 top 45cm DeA-24168 charbon 2178 ±23 2103 - 2307 2238 

CHA07 CHA07 105 Lyon-15175 charbon 6935 ± 35 7677 - 7910 7758 

CHA07 CHA07 129 Lyon-15176 charbon 6845 ± 35 7590 - 7776 7673 
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CHA07 CHA07 79 Lyon-15174 charbon 7070 ± 35 7797 - 7968 7893 

CHA07 CHA07 log1 mal53 Poz-127097 charbon 7390 ± 60 8035 - 8342 8212 

CHA07 CHA07 log6 164 Poz-110514 charbon 6710 ± 50 7485 - 7668 7579 

CHA07 CHA07 log7 182 Poz-110512 charbon 6610 ± 40 7429 - 7569 7499 

CHA07 CHA-07 no 3 Poz-89055 charbon 7190 ± 50 7874 - 8168 7997 

CHA07 CHA-07 no 7 Poz-89109 charbon 7110 ± 40 7847 - 8014 7940 

CHA08 CHA-08 188 Lyon-16055 charbon 3010 ± 30 3076 - 3334 3203 

CHA08 CHA-08 75 Lyon-16053 charbon 3980 ± 30 4403 - 4525 4468 

CHA08 CHA-08 92 Lyon-16054 charbon 4005 ± 30 4413 - 4529 4477 

CHA08 CHA08 no2 Poz-99015 charbon 4390 ± 35 4855 - 5231 4950 

CHA12 CHA-12 n°2 Lyon-16057 charbon 3380 ± 30 3493 - 3695 3615 

CHA15 CHA15 log1 ch.3 Poz-110515 charbon 6000 ± 60 6675 - 6986 6840 

CHA15 CHA-15 n°2 Lyon-16059 charbon 5120 ± 30 5751 - 5933 5828 

CHA15 CHA-15 n°6 Lyon-16060 charbon 4175 ± 30 4582 - 4834 4717 

CHA15 CHA-15 n°7 Lyon-16061 charbon 5875 ± 30 6631 - 6784 6701 

Charef CHA15 - Pt15 - Fy1 Lyon-16299 charbon 4270 ± 30 4725 - 4951 4845 

Charef CHA15 - Pt16B - Fy Lyon-16301 charbon 3910 ± 30 4245 - 4418 4346 

Charef CHA15 - Pt16D - Fy Lyon-16300 charbon 3840 ± 30 4150 - 4404 4246 

Charef CHA-S2 n°2 Lyon-16062 charbon 9580 ± 45 10733 - 11144 10933 

DEF01 DEF01 08 Poz-99018 charbon 4425 ± 35 4869 - 5277 5015 

DEF01 DEF01 10 Lyon-15177 charbon 4410 ± 30 4865 - 5264 4981 

DEF01 DEF01 185cm Poz-99019 charbon 3865 ± 30 4157 - 4409 4294 

DEF01 DEF01 40 Lyon-15178 charbon 4125 ± 35 4527 - 4820 4668 

DEF01 DEF01 45 Lyon-15179 charbon 4000 ± 30 4413 - 4527 4477 

DEF01 DEF01 log 1b 0 DeA-23420 charbon 4390 ±31 4861 - 5047 4945 

DEF01 DEF01 log 1c 47 DeA-23423 charbon 1784 ±32 1587 - 1741 1658 

DEF01 DEF01 log1a 12 DeA-23419 charbon 4472 ±31 4976 - 5289 5164 

DEF01 DEF01 log1a 2 DeA-23418 charbon 4547 ±31 5051 - 5318 5163 

DEF01 DEF01 log1b 250-254 DeA-23421 charbon 2933 ±31 2965 - 3203 3088 

DEF01 DEF01 log1b 405 DeA-23422 charbon 1940 ±36 1744 - 1975 1863 

DEF01 DEF01 top1 Poz-99017 charbon 2050 ± 35 1892 - 2114 1997 

HAY01 HAY-01 n°19 Lyon-14545 charbon 430 ± 30 334 - 526 496 

HAY01 HAY-01 no 17 Poz-89119 charbon 930 ± 30 749 - 918 847 

HAY04 HAY-04 no 4 Poz-89118 charbon 2420 ± 35 2349 - 2698 2455 

OUZ06 OUZ06 bot1 Poz-99016 charbon 4610 ± 35 5089 - 5465 5395 

TAB01 TAB-01 n°14 Lyon-14542 charbon 4710 ± 30 5323 - 5574 5400 

TAB01 TAB-01 no 1 Poz-89110 charbon 9520 ± 50 10596 - 11085 10851 

TAB01 TAB01 no 12 Poz-110517 charbon 5730 ± 100 6311 - 6735 6529 

TAB01 TAB01 no 13 Poz-110518 charbon 5460 ± 40 6127 - 6387 6249 

TAB01 TAB-01 no 3a Poz-89111 charbon 9820 ± 60 11115 - 11396 11235 

TAB01 TAB01 no 8 Poz-116777 charbon 9260 ± 70 10247 - 10645 10431 

TAB01 TAB-01 no 9 Poz-89176 charbon 8050 ± 50 8654 - 9120 8910 

TAB02 TAB-02 ch.7 Lyon-14543 charbon 4280 ± 30 4733 - 4955 4849 

TAB02 TAB02 ch.8 DeA-23441 charbon 3712 ±32 3932 - 4150 4045 

TAB02 TAB-02 n°5 Lyon-14544 charbon 4150 ± 30 4576 - 4825 4695 

TAB02 TAB-02 n°9 Lyon-14541 charbon 3930 ± 30 4248 - 4509 4364 

TAB02 TAB-02 no 10 Poz-89114 charbon 2280 ± 30 2157 - 2350 2306 
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TAB02 TAB-02 no 6a Poz-89113 charbon 4260 ± 35 4651 - 4950 4839 

Tabouda TAB S3 n°15b Lyon-15933 charbon 10015 ± 45 11281 - 11737 11507 

ZA01 ZA-01 n°11 Lyon-14546 charbon 2250 ± 30 1711 - 1866 1778 

ZA01 ZA-01 n°12 Lyon-14547 charbon 1870 ± 30 2154 - 2340 2228 

ZA01 ZA-01 no 8 Poz-89120 charbon 2425 ± 30 2352 - 2697 2455 

ZA02 ZA-02 no 14 Poz-89121 charbon 2630 ± 35 2720 - 2844 2753 
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Annexe II 

Paraŵètres de l’aŶalyse par end members (Cha06) 
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Annexe III 

Paraŵètres de l’aŶalyse par end members (Tab02) 
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Annexe IV 

Paraŵètres de l’aŶalyse par end members (Def01) 
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Annexe V 

Distributions effectives des end members (Cha06) 
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Annexe VI 

Distributions effectives des end members (Tab02) 
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Annexe VII 

Distributions effectives des end members (Def01) 
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Annexe VIII 

Composition élémentaire par analyse XRF (Cha06) 
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Annexe IX 

Composition élémentaire par analyse XRF (Tab02) 
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Annexe X 

Composition élémentaire par analyse XRF (Def01) 
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Annexe XI 

Tables des assemblages malacologiques de Tab01 et Tab02 

Groupes 
Taxa 

Echantillons malacologiques (Tab01) 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 

Aquatiques 

Giustia nov. sp. 1          2               1             

Mercuria similis  6 180 120 450 32 35 170 95 39 166 68 58 10 5 3 9 9 9 3 

Pisidium sp.    68 33 45 12 11 60 39   21 4 2               

Ancylus fluviatilis 7 80 55 32 11 40 9 35 28 32 1   1       1     

Melanopsis cf. praemorsa 1   2 2 94 469 22 228 78 53 31 9 2 1 2 8 11 5 5 

Galba truncatula    26 37 15 7 15 26 32   14 17 6     3 1 2     

Bulinus truncatus                                        

Gyraulus albus                                       

Gyraulus crista   12         8 5   1 2 11   1       1   

Planorbis sp         1     1                       

Hygrophiles 

Zonitoides nitidus                                       

Vallonia enniensis     2     8 50 43 5 51 80 46 17 28 3 11 8     

Vallonia pulchella 2     32 15 10 24 38   14 32 42 68 18 4 10 7 10 1 

Limaces       15 6 3 17 6   15 8 6         1     

Vertigo antivertigo     2 26 3 8 88 66 4 72 31 10     3   2 1 1 

Vertigo angustior                                       

Oxyloma elegans    2 3 25 11 14 33 28   10 11 9 4   1         

Carychium minimum 3 4 14 109 27 14 45 64 1 50 57 10 2 2   2 2 1 3 

Cochlicopa lubrica agg             6 12   13 15 2 6 3 1 2       

Euconulus sp.        2           1                   

Vertigo pygmea                     2 11 28             

Vallonia costata                           12           

Hygromidae sp2 Hygromiidae sp.2    2           22                       

Xérophiles 

Cochlicella barbara   2   1     3 24 1 13 37 34 29 1 3 2 3     

Otala tigri           2 6 8   4 19 4 3   2   4 2 3 

Rumina decollata            1   4         1 1   1 2 1 1 

Granopupa granum        1 2                             

Truncatellina cylindrica               1       2 12 41 16 2 4   1 

Cernuella virgata 1   1   1 1       2 10 22 54 16 34 28 18 18 10 

Sphincterochila candidissima                                       

Pupilla muscorum           1         1   17 24 3 6 6 1   

Autres 
Ceciloides acicula         1   1                   1     

Ostracodes 8   30 22 10 8   1   2                   

Charophytes                     1       1         

 Nombre d'individus  20 376 269 755 224 632 567 751 156 532 426 284 255 153 78 82 80 49 28 
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Groupes 
Taxa 

Echantillons malacologiques (Tab02) 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
M1
0 

M1
1 

M1
2 

M1
3 

M1
4 

M1
5 

M1
6 

M1
7 

M1
8 

M1
9 

M2
0 

M2
1 

Aquatiques 

Giustia nov. sp. 1      1 1                                   
Mercuria similis    55 66 43 28 60 29   80 59 38 52 53 45 18 10 24 14 12 2 3 
Pisidium sp.  73 4 23 6 3 11 4 3 12 3             2         
Ancylus fluviatilis 8 8 19 6 2 9 3 4 45 5 2 2 2 2 4   2         
Melanopsis cf. praemorsa 30 35 34 20 31 42 28 23 73 44 28 17 36 29 27 11 15 15 4   23 
Galba truncatula  12 24 14 6 5 16 13 8   13 11 5 3 1 3   1 1     9 
Bulinus truncatus      1 2 3     1   1       2               
Gyraulus albus           1                               
Gyraulus crista 1   2 2   3   4 1 2     2   1 1           
Planorbis sp                      

Hygrophiles 

Zonitoides nitidus         1           6                     
Vallonia enniensis 18 20 25 26 8 28 5 38 25 20 13 13 12 20 13 5 10 3       
Vallonia pulchella 27 32 38 32 17 30 3 25 18 49 7 19 20 12   2 9   1     
Limaces 5 5 1 3 4 6 3 3 5 5 2 3 1 3 1 2 2 5       
Vertigo antivertigo 13 12 10 11 7 24 2 20 38 12 2 13 3 6 7 2 11 4       
Vertigo angustior                                           
Oxyloma elegans  11 7 21 15 6 4 1 5 7 5 1 3 9 4 3   1         
Carychium minimum 21 26 32 19 7 35 5 22 30 27 6 6 8 10 6 4 15 4 1     
Cochlicopa lubrica 5 6 4 3 4 7 1 6 4 3 1 3 13 3 5 4 3 1       
Euconulus sp.  1   1           3                         
Vertigo pygmea 4 1   5       4   7 3 1 3 3               
Vallonia costata                      

Hygromidae 
sp2 Hygromiidae sp.2  1             1 1                         

Xérophiles 

Cochlicella barbara 13 15 11 16 14 21 5 26 10 26 9 9 21 31 1 2 2 4 1     

Otala tigri 1 1   3 6 1 1 1 3 3     5 6 2 4 4 6 2 14 5 

Rumina decollata    1 1   1 1 1 1 1     3 1 1 3 1 1 12       

Granopupa granum  4               2 1   1           1       

Truncatellina cylindrica 15 5 1 4   10   8 1 16 11 16 3 29 8 6 7 6 2     

Cernuella virgata 9 15 7 7 6 17 4 28 7 20 12 23 27 34 31 20 15 19 2 5 6 

Sphincterochila 
candidissima 2         8   2                           

Pupilla muscorum 7 18 4 11 2 14 1 44 4 36 9 31 29 23 15 2 5         

Autres 
Ceciloides acicula 1 2           1 1 2 3 2 2 1 3 5 18 13 3 3   
Ostracodes 3       1       2 1 2 1   1               
Charophytes                   1 1     2 1   1         

 Nombre d'individus  
28

1 
29

0 
31

6 
24

1 
15

5 
34

8 
10

9 
27

7 
37

0 
35

7 
16

1 
22

0 
25

1 
26

4 
14

8 76 
12

9 95 25 21 46 
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AďstraĐt 
 

Dynamics of fluvial systems and their responses to different forcing during the Holocene are still poorly 

documented in the Maghreb. In the Moulouya basin, the main Mediterranean catchment in Morocco 

and one of the largest in the Mediterranean, pioneering studies had already suggested the role of 

climatic control and revealed the potential of the alluvial archives of its upstream basins. 

This strong potential led us to develop a comparative and systemic approach to the Holocene evolution 

of the alluvial plains in two sub-basins of the Moulouya. With this regional approach, coupled with 

high-resolution multi-proxy analyses and numerous radiocarbon dates, this work has confirmed the 

potential for palaeoenvironmental reconstruction of the alluvial archives and has thus allowed the 

construction of a robust morphosedimentary and palaeoenvironmental framework for the Holocene 

of the upstream basins of the Moulouya and northeast Morocco. It has also shown the archaeological 

potential of the alluvial plains and allowed a better understanding of the archival mode of 

archaeological sites in the cut-and-fill fluvial sequences, subject to a strong spatiotemporal variability. 

Taking into account taphonomic conditions, i.e. post-depositional conditions, is important for 

understanding the functioning and Holocene evolution of hydrosystems, which result in periods of 

sedimentary and archaeological hiatus that are sometimes interpreted too simplistically or 

deterministically in the international literature. 

This work also confirmed the predominant role of climatic forcing, on multi-millennial to centennial 

scales, on the dynamics of Holocene fluvial systems in the Moulouya basin. Two morphosedimentary 

units (MSU) of regional extent, characterized by a strong homogeneity of the hydrosedimentary and 

morphogenic dynamics, have been highlighted. Between 10800 and ~6000/5000 cal. BP, the fluvio-

palustrine formation (MSU 1), which is very extensive within the alluvial plains, is strongly controlled 

by the orbital variations of the last African Humid Period. This formation was then strongly eroded 

during a period of hydrogeomorphological instability associated with strong fluvial activity (8200 - 6200 

cal. BP), during which the river beds were encased in a smaller active alluvial plain, linked to a 

hydroclimatic reversal in the western Mediterranean. A new multi-millennial period of aggradation 

(MSU 2, 5200 - ~2000/1000 cal. BP) marks the lasting transition to a hydrological regime comparable 

to the present one, characterised by wadis with intermittent flow and strong flood dynamics, linked to 

the progressive aridification experienced by North Africa and the southern Mediterranean during the 

Late Holocene. 

On a millennial to centennial-scale, this work has also highlighted the sensitivity of the Moulouya 

alluvial archives to rapid climatic changes (RCCs) during the Holocene. Episodes of stability are 

discernible within the UMS 1 around 10800 - 10500, 10200 - 9900, 9300, and 8900 cal. BP. Two phases 

of major incision followed by strong fluvial activity reflect the responses of the hydrosystems to the 

8.2 and 7.6-7.3 ka RCCs. MSU 2 is characterised by a regular frequency of flood periods between 5200 

- 4700, 4300 - 4100, 3200 - 2900 and 2000 - 1800 cal. BP, and by phases of stability between 5400 - 

5200, 3600 - 3200 and 2600 - 2100 cal. BP. Finally, this work suggests that solar forcing could have 

acted as a factor of morphogenesis in the upstream basins of the Moulouya, at the Holocene scale 

through the role that grand solar minima could have played on sedimentation and incision periods, or 

at the centennial to multi-decadal scale on hydrosedimentary dynamics. 

Keywords: Fluvial geomorphology; Geoarchaeology; Palaeoenvironment; Climatic changes; Morocco; 

Holocene 

  



  



 



Résumé 

 

Les dynamiques des systèmes fluviaux et leurs ƌĠpoŶses auǆ diffĠƌeŶts foƌçages au Đouƌs de l’HoloĐğŶe 
sont encore peu documentées au Maghreb. Dans le bassin de la Moulouya, principal bassin-versant 

ŵĠditeƌƌaŶĠeŶ du MaƌoĐ et l’uŶ des plus ĠteŶdus de la Méditerranée, des études pionnières avaient 

déjà suggéré le rôle du contrôle climatique et révélé le potentiel des archives alluviales de ses bassins 

médians. 

Ce fort potentiel nous a conduit à développer une approche comparative et systémique de l’Ġvolution 

holocène des plaines alluviales dans deux sous-bassins de la Moulouya. Avec cette approche régionale, 

couplée à des analyses multi-proxies à haute résolution et à de nombreuses datations au radiocarbone, 

ce travail doctoral a notamment confirmé le potentiel de reconstitution paléoenvironnementale des 

archives alluviales et a ainsi permis de construire un cadre morphosédimentaire et 

palĠoeŶviƌoŶŶeŵeŶtal ƌoďuste pouƌ l’HoloĐğŶe des ďassiŶs ŵĠdiaŶs de la MoulouǇa et du Noƌd-Est 

marocain. Il a également montré le potentiel archéologique des plaines alluviales et permis de mieux 

ĐoŵpƌeŶdƌe le ŵode d’aƌĐhivage des sites aƌĐhĠologiƋues daŶs les sĠƋueŶĐes fluviales eŵďoîtĠes, 
sujettes à une forte variabilité spatiotemporelle. La prise en compte des conditions taphonomiques, 

Đ’est-à-dire post-dĠpositioŶŶelles, s’avğƌe ĐƌuĐiale pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe le foŶĐtioŶŶeŵeŶt et l’ĠvolutioŶ 
holocène des hydrosystèmes, dont résultent des périodes de hiatus sédimentaires et archéologiques 

Ƌui foŶt paƌfois l’oďjet d’iŶteƌpƌĠtations trop simplistes ou déterministes dans la littérature 

internationale. 

Ce travail doctoral a par ailleurs confirmé le rôle prédominant des forçages climatiques, aux échelles 

plurimillénaire à séculaire, sur les dynamiques des systèmes fluviaux dans le bassin de la Moulouya au 

Đouƌs de l’HoloĐğŶe. Deuǆ uŶitĠs ŵoƌphosĠdiŵeŶtaiƌes ;UMSͿ d’aŵpleuƌ ƌĠgioŶale, ĐaƌaĐtĠƌisĠes paƌ 
une forte homogénéité des dynamiques hydrosédimentaires et morphogéniques, ont été mises en 

évidence. Entre 10800 et ~6000/5000 cal. BP, la formation fluvio-palustƌe ;UMS ϭͿ, à l’ĠteŶdue tƌğs 
vaste au sein des plaines alluviales, est fortement contrôlée par les variations orbitales de la dernière 

PĠƌiode Huŵide AfƌiĐaiŶe. Cette foƌŵatioŶ est eŶsuite foƌteŵeŶt ĠƌodĠe loƌs d’uŶe pĠƌiode 
d’instabilité hydrogéomorphologique associée à une forte activité fluviale (8200 – 6200 cal. BP), au 

Đouƌs de laƋuelle les lits fluviauǆ s’eŶĐaisseŶt daŶs uŶe plaiŶe alluviale aĐtive plus ƌĠduite, liĠe à uŶ 
bouleversement hydroclimatique en Méditerranée occidentale. UŶe Ŷouvelle pĠƌiode d’aggƌadatioŶ 
plurimillénaire (UMS 2, 5200 – ~2000/1000 cal. BP) marque la transition durable vers un régime 

hǇdƌologiƋue Đoŵpaƌaďle à l’aĐtuel, ĐaƌaĐtĠƌisé par des oueds à écoulement intermittent et à forte 

dynamique de crue, en relation avec l’aƌidifiĐatioŶ pƌogƌessive Ƌue ĐoŶŶuƌeŶt l’AfƌiƋue du Noƌd et le 
sud de la MéditeƌƌaŶĠe à l’HoloĐğŶe ƌĠĐeŶt. 

À l’ĠĐhelle ŵillénaire à séculaire, ce travail a également mis en évidence la sensibilité des archives 

alluviales de la MoulouǇa auǆ ĐhaŶgeŵeŶts ĐliŵatiƋues ƌapides ;RCCsͿ de l’HoloĐğŶe. Des Ġpisodes de 
staďilitĠ soŶt disĐeƌŶĠs au seiŶ de l’UMS ϭ veƌs ϭϬϴϬϬ – 10500, 10200 – 9900, 9300, et 8900 cal. BP. 

Deuǆ phases d’iŶĐisioŶ ŵajeuƌe suivies d’uŶe foƌte aĐtivitĠ fluviale tƌaduiseŶt les ƌĠpoŶses des 
hydrosystèmes aux RCCs du 8.2 et 7.6-ϳ.ϯ ka Đal. BP. L’UMS Ϯ est ƋuaŶt à elle ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe 
fréquence régulière de périodes de crue entre 5200 – 4700, 4300 – 4100, 3200 – 2900 et 2000 – 1800 

cal. BP, ainsi que par des phases de stabilité entre 5400 – 5200, 3600 – 3200 et 2600 – 2100 cal. BP. In 

fine, ce travail doctoral suggère que le forçage solaire pourrait avoir agi comme facteur de 

morphogenèse dans les bassins médians de la Moulouya, à l’ĠĐhelle de l’HoloĐğŶe à travers le rôle 

Ƌu’oŶt pu joueƌ les gƌaŶds ŵiŶiŵa solaiƌes suƌ les pĠƌiodes de sĠdiŵeŶtatioŶ et d’iŶĐisioŶ, ou à 
l’ĠĐhelle sĠĐulaiƌe à pluƌi-décennale sur les dynamiques hydrosédimentaires. 

Mots-clefs : Géomorphologie fluviale ; Géoarchéologie ; Paléoenvironnement ; Changements 

climatiques ; Maroc ; Holocène 
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