
 

 

 Faculté des Sciences, avenue Ibn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat –Maroc 

 00212(0) 5 37 77 18 76  00212(0) 5 37 77 42 61 ; http://fsr.um5.ac.ma/ 

 
 

    N° d’ordre : 3876 

THESE 

En vue de l’obtention du : DOCTORAT 

Centre de Recherche : GEOPAC 

Structure de Recherche : Laboratoire de Géophysique et Risques Naturels 

Discipline : Géosciences et Changements Climatiques 

Spécialité : Géosciences, Paléo-environnements et Paléoclimats 

 

Présentée et soutenue le : 15/12/2023 par :   

 

Yassine EL HASNAOUI 

  

RECONSTITUTION DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET 

ENVIRONNEMENTAUX AU MAROC DURANT LES DEUX DERNIERS 

MILLENAIRES A PARTIR DES SEQUENCES FOSSILES DANS LE LAC 

DE TAMEDA (MAROC) 

 

JURY 

Mohammed FEKHAOUI PES, Institut Scientifique, Université Mohammed V - Rabat Président 

Oumnia HIMMI PES, Institut Scientifique, Université Mohammed V - Rabat Rapporteur/Examinateur 

Larbi BOUDAD PES, Faculté des Sciences, Université Mohammed V - Rabat Rapporteur/Examinateur 

Ali RHOUJJATI PES, Faculté des Sciences et Techniques, Université Cadi Ayyad - 

Marrakech 

Rapporteur/Examinateur 

Adam ALI PES, Institut des Sciences de l’Evolution, Université de Montpellier - France Examinateur 

Rachid CHEDDADI PES, Institut des Sciences de l’Evolution, Université de Montpellier - France Co-directeur de Thèse 

Nadia MHAMMDI PES, Institut Scientifique, Université Mohammed V - Rabat Directeur de Thèse 

   

Année Universitaire : 2022/2023 



 

 

 II  

Dédicace 
 

Je dédie ce travail : 

A mon cher père 

A ma chère mère 

Qui n’ont jamais cessé, de formuler des prières à mon égard, de me soutenir et de m’épauler 

pour que je puisse atteindre mes objectifs, Qu’ils trouvent ici le témoignage de ma profonde 

reconnaissance. 

A ma petite famille  

Pour leur présence, leur soutien moral et leurs conseils précieux tout au long de mes études, je 

vous aime ! 

A mes frères 

Ils m’ont chaleureusement supporté et encouragé tout au long de mon parcours. 

A mon grand-père et ma grand-mère Allah irahmhoum 

A toute ma famille et ma belle-famille 

A Ceux qui ont partagé avec moi tous les moments d’émotion lors de la réalisation de ce 

travail. Ils m’ont chaleureusement supporté et encouragé tout au long de mon parcours. 

 

 

 A mes chers parents 

 A ma famille 

 

 



 

 

 III  

REMERCIEMENTS 

 

Qui pourrait le croire ! Enfin c’est fini. Un long voyage avec plusieurs arrêts pour mettre 

en ordre les idées et faire sortir le bon fruit au bon moment. En effet, ce travail de thèse a été 

réalisé au sein du laboratoire de Géophysique et Risques Naturels de l’Institut Scientifique, 

Université Mohammed V de Rabat, sous l’encadrement du Professeure Nadia MHAMMDI et 

le co-encadrement du Professeur Rachid CHEDDADI. 

Pour cela, je tiens à remercier en premier lieu, ma Directrice de thèse le Pr. Nadia 

MHAMMDI ; Professeur de l’enseignement supérieur, et cheffe de département du physique 

du globe et  Directeur du laboratoire de Géophysique et Risques Naturels à l’Institut 

Scientifique, Université Mohammed V de Rabat, pour la confiance qu’elle m’a accordée en 

acceptant de m’encadrer et pour l’inspiration, l’aide et le temps qu’elle a bien voulu me 

consacrer tout au long de ce travail de thèse. Je la remercie de m’avoir toujours impliquée dans 

toutes les activités du laboratoire et de m’avoir fait bénéficiée de plusieurs projets comme 

Vulpes, Cbdamm,  et Scolamar. Elle était toujours là à encourager mes initiatives, en 

m’autorisant une grande liberté d’actions et en me dotant de compétences multidisciplinaires 

en géosciences. Enfin, j’ai été extrêmement sensible à ses qualités humaines d’écoute et de 

compréhension. Sa gentillesse, son sens de l’humour et son esprit d’équipe. J’ai eu beaucoup 

de chances de l’avoir comme Directeur de thèse. 

Bien entendu, je n’aurais également pas pu réaliser cette thèse sans mon Co-directeur et 

co-encadrant, le Professeur Rachid CHEDDADI, directeur de recherche à l’Institut des 

Sciences de l’Evolution de l’Université de Montpellier qui m’a toujours épaulé, conseillé, 

encouragé pour soutenir mon dossier au lancement, et aussi pour m’avoir encadré tout au long 

de ces années. Mes vifs remerciements lui sont adressés pour avoir accepté de codiriger ce 

travail, de m’accueillir dans son unité de recherche à l’Université de Montpellier, d’avoir 

permis le financement des missions de terrain au Maroc, les analyses de laboratoire et faciliter 

la mobilité entre le Maroc et la France. Je souhaite également le remercier chaleureusement 

pour sa disponibilité, son optimisme et son enthousiasme. Avec lui j’ai pu bénéficier d’un 

encadrement efficace, sérieux et humain, auquel je dois une bonne partie de ma progression, 

l’aboutissement de cette thèse et l’envie de poursuivre l’aventure. 



 

 

 IV  

Mes remerciements les plus sincères vont aussi vers les membres du jury, qui m’ont fait 

l’honneur de bien vouloir étudier avec attention mon travail et d’avoir accepté de participer à 

mon jury de soutenance.  

Au Pr. Mohammed EL FAKHAOUI ; Professeur de l’enseignement supérieur au 

laboratoire de Géo-biodiversité et Ex-Directeur de l’Institut Scientifique, Université 

Mohammed V de Rabat et Président du jury de thèse, pour sa disponibilité ainsi que ses 

remarques et conseils bien avisés.  

Au Pr. Oumnia HIMMI ; Professeur de l’enseignement supérieur l’Institut Scientifique, 

Université Mohammed V de Rabat, qui a accepté d’être un rapporteur de cette thèse et dont les 

remarques et commentaires m’ont permis de corriger certaines erreurs et d’améliorer la 

compréhension de ce mémoire. 

Au Pr. Larbi BOUDAD ; Professeur de l’enseignement supérieur et chef du département 

des Sciences de la Terre de la Faculté des Sciences, Université Mohammed V de Rabat, pour 

sa participation à mon jury de thèse en qualité de rapporteur de mon travail, pour le temps 

consacré à la lecture de cette thèse et pour les suggestions et les remarques judicieuses qu’il 

m’a indiquées. 

Au Pr. Ali RHOUJJATI ; Professeur de l’enseignement supérieur à la Faculté des 

Sciences et Techniques, Université Cadi Ayyad de Marrakech, pour sa participation à mon jury 

de thèse en qualité de rapporteur de mon travail. 

Mes remerciements vont tout particulièrement au Pr. Adam ALI de l’Institut des Sciences 

de l’Evolution de l’Université de Montpellier pour l’intérêt qu’il montre pour ce travail en 

acceptant de l’examiner et siéger à mon jury, qu’il trouve ici ma profonde reconnaissance. 

 

J’exprime ma gratitude envers le Pr. Laurent DEZILEAU ; actuellement Professeur à 

l’Université de Caen, pour avoir accepté de m’accueillir dans son laboratoire de Géosciences à 

l’Université de Montpellier, pour le temps consacré et les conseils avisés lors de la formation 

au laboratoire.  

J’exprime ma gratitude envers le Pr. Alain HAMBUKERS ; actuellement Professeur à 

Faculté des Sciences de l’Université de Liège, pour son aide, pour le temps consacré et les 

conseils avisés lors des missions de terrains dans le Rif et le Moyen Atlas. 



 

 

 V  

RÉSUMÉ 

 

Le sujet de ma thèse traite de la localisation des microrefuges en zone montagneuses et de 

leur pertinence dans la protection des écosystèmes fragiles au Maroc et des espèces qui 

seraient potentiellement menacées par les changements climatiques en cours et futurs. La 

zone d'étude choisie est le NE du Moyen Atlas. Cette zone a été choisie pour la faible présence 

humaine ce qui rend cet impact extrêmement faible (aucune habitation ni culture) à cause de 

l'escarpement du terrain, pour ses écosystèmes bien préservés et pour son histoire 

géologique intéressante. Dans cette zone d'étude, nous avons exploré la guelta de Tameda 

située à plus de 1400m d’altitude, dont les montagnes environnantes sont considérées 

comme une zone refuge potentielle future pour des espèces forestières menacées par le 

changement climatique. Nous y avons prélevé un sondage pour reconstituer les changements 

environnementaux qui l’ont affectée durant les deux derniers millénaires en relation avec le 

climat local. Les analyses pollinique, sédimentologique, géochimique et minéralogique 

montrent, dans un contexte bien daté, que le site a connu une alternance de périodes plus et 

moins arides ou humides qu’aujourd’hui. Cependant, la guelta Tameda semble être moins 

affectée par l’augmentation de l’aridité observée depuis plusieurs siècles en Méditerranée et 

plus particulièrement au NW de l’Afrique, ce qui pourrait confirmer son microclimat décalé 

par rapport au climat régional et donc son rôle potentiel de mircorefuge pour les espèces 

forestières menacées telles que le cèdre de l’Atlas au Maroc. 

 

Mots-clefs : géochimie, éléments traces, climat passé, Quaternaire récent, Maroc 
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ABSTRACT 

 

The subject of my thesis treat the location of microrefuges in mountainous areas and their 

relevance in the protection of fragile ecosystems in Morocco and species that would be 

potentially threatened by ongoing and future climate change. The study area chosen is the NE 

of the Middle Atlas. This area was chosen for the low human presence which makes this 

impact extremely low (no habitation or culture) because of the steep terrain, its well 

preserved ecosystems and its interesting geological history. In this study area we explored 

guelta Tameda located with an altitude of more than 1400 m, whose surrounding mountains 

are considered a potential future microrefuge area for forest species threatened by climate 

change. We collected a borehole at Tameda to reconstruct local environmental and 

hydrological changes over the past two millennia in relation to local climate. Sedimentological, 

geochemical, mineralogical and pollen analyses show in a well-dated context, that the site had 

alternating periods of more and less moisture than today. However, the study area seems to 

be less affected by the increase in aridity observed in recent centuries in the Mediterranean 

region and especially in Northwest Africa, which could confirm its microclimate offset from 

the regional climate and thus its potential role as a mircorefuge for endangered forest species 

such as the Atlas cedar in Morocco. 

 

Keywords: geochemistry, trace elements, past climate, late Quaternary, Morocco 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

Les lacs sont des plans d'eau douce qui jouent un rôle important dans l'étude des 

changements climatiques et environnementaux passés (Lamb et al., 1999; Bourque, 2000; 

Smol, 2014). Ils se forment à la suite de processus géologiques tels que l'activité tectonique 

ou l'érosion (Nussbaum, 1931; El Fellah, 1994). 

Les lacs sont des archives naturelles qui enregistrent des informations sur le climat, la 

végétation, la biodiversité et les conditions environnementales passées. Les sédiments qui 

s'accumulent au fond des lacs au fil du temps contiennent des enregistrements précieux sous 

forme de couches stratigraphiques (Simonneau et al., 2012; Bichet et al., 2014; Rouland, 2021; 

Maitituerdi et al., 2022). 

L'extraction de carottes sédimentaires dans des lacs permet d'étudier de manière 

chronologique les dépôts sédimentaires et analyser leur contenu en bio- et géo-indicateurs 

environnementaux et climatiques tels que les pollens fossiles, les isotopes, les minéraux et les 

composés chimiques présents. Ces éléments fournissent des indices sur le climat passé, 

notamment la température, et les précipitations, et leurs variabilités saisonnières (Lamb and 

van der Kaars, 1995; Cheddadi et al., 1998; Nour El Bait et al., 2014; El Hasnaoui et al., 2020). 

De plus, les lacs peuvent également contenir des dépôts de glace anciens appelés varves, 

qui se forment lorsque des particules minérales et organiques se déposent dans les lacs 

pendant les saisons de gel et de degel. Les varves peuvent être datées avec précision et 

fournissent des informations avec une résolution temporelle plus importante et plus fiable 

que les sédiments non varvés (Zolitschka, 2014). 

Les données paléoclimatiques et environnementales obtenues à partir des lacs nous 

aident à reconstruire les changements passés de l'environnement (Rhoujjati et al., 2010; 

Zapata et al., 2013; Nourelbait et al., 2015; Tabel et al., 2016), à comprendre les variations 

climatiques naturelles et à évaluer les effets des activités humaines sur les écosystèmes 

lacustres (Zapata et al., 2013; Cheddadi et al., 2015, 2019). Ces informations sont essentielles 

pour prédire les évolutions climatiques et environnementales futures et élaborer des 

stratégies de gestion durable des ressources. 
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Le réchauffement climatique et l'aridification en cours au Maroc ont un impact notable 

sur les écosystèmes de montagne et en particulier sur les forêts de cèdres de l'Atlas (Linares 

et al., 2011; Jenkins, 2012). Les observations sur le terrain (Rhanem, 2011) et les simulations 

de modèles de végétation (Cheddadi et al., 2017) montrent que la limite altitudinale inférieure 

a migré vers le haut de plus de 100 m au cours des cinq dernières décennies. Dans les 

montagnes du Rif, les populations de cèdre de l' Atlas se sont fortement fragmentées et les 

populations restantes sont confinées dans des microrefuges (sensu Rull, 2009) où les 

conditions environnementales locales dans les montagnes marocaines sont encore adaptées 

et l'impact humain est réduit (Cheddadi et al., 2017). Les microrefuges situés dans les zones 

montagneuses peuvent offrir des conditions locales appropriées, y compris un microclimat 

favorable décalé par rapport au climat régional, pour leur survie à long terme jusqu'à ce qu'un 

climat plus favorable permette leur réexpansion. 

Les microrefuges sont des zones relativement petites, souvent nichées au sein d'un 

environnement géographique plus vaste, où les conditions microclimatiques sont favorables 

à la persistance de certaines espèces végétales pendant les périodes de changements 

climatiques globaux ou de variations climatiques (Keppel et al., 2012; Cheddadi et al., 2017; El 

Hasnaoui et al., 2020). Ces microrefuges sont des havres de stabilité sous des climats 

régionaux moins favorables, et ils peuvent jouer un rôle dans la conservation de la 

biodiversité, en particulier en période de perturbations climatiques majeures, telles que les 

périodes glaciaires ou les changements climatiques actuels (Cheddadi et al., 2017). Les 

microrefuges peuvent être trouvés dans divers types d'environnements et plus 

particulièrement dans les zones montagneuses à différentes altitudes (Rull, 2009; Ashcroft et 

al., 2012; Mackey et al., 2012; Cheddadi et al., 2017; El Hasnaoui et al., 2020). 

Sur le plan biodiversité, les microrefuges abritent souvent des populations d’espèces 

végétales qui ne peuvent pas survivre dans des conditions environnementales moins 

favorables ailleurs. L’hétérogénéité topographique et climatique dans la région 

méditerranéenne a permis à de nombreuses espèces de trouver un environnement propice 

lors des changements climatiques (Hewitt, 1999; Vogel et al., 1999). 

Les microrefuges jouent un rôle important pour la conservation de la biodiversité, car ils 

servent de refuges pour les espèces vulnérables ou menacées (Keppel et al., 2015; Cheddadi 

et al., 2017, 2022). Lorsque les conditions climatiques se stabilisent à nouveau, les espèces 
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d’arbres peuvent migrer depuis les microrefuges et réoccuper leurs habitats d'origine. La 

multitude de microclimats locaux potentiels liés aux caractéristiques climatiques complexes 

des montagnes escarpées peuvent jouer un rôle clé dans la diversité et la persistance des 

espèces (Rahbek et al., 2019). 

Avec le réchauffement climatique actuel, les microrefuges peuvent devenir encore plus 

importants. Les espèces qui sont adaptées à des conditions plus humides ou plus spécifiques 

peuvent être confrontées à la menace de l'extinction si elles ne trouvent pas de refuges 

appropriés pour survivre (Cheddadi et al., 2017). 

Les scientifiques utilisent des méthodes telles que la paléoclimatologie, l'analyse de 

pollens fossiles, et la modélisation climatique (Keppel et al., 2012) pour identifier les 

emplacements potentiels des microrefuges du passé et du présent (Cheddadi et al., 1998, 

2009; Kaltenrieder et al., 2009; Henne et al., 2013; Nour El Bait et al., 2014), afin de mieux 

comprendre comment les espèces ont réagi aux changements climatiques dans le passé et 

comment elles pourraient le faire à l'avenir. 

En Afrique du Nord, les montagnes de l’Atlas fournissent une diversité riche de 

microclimats pour les espèces végétales, leur permettant de compenser la variabilité 

climatique  défavorable au cours du temps géologique (Hughes et al., 2011). En outre, les 

espèces d’arbres des forêts méditerranéennes sont résistantes aux perturbations (Lavorel, 

1999) et à la sécheresse, ce qui leur a permis de persister localement au fil du temps 

géologique. Cependant, la diminution des précipitations annuelles (Schröter et al., 2005) avec 

des périodes de sécheresse extrêmes récurrentes au cours des dernières décennies en Afrique 

du Nord (Esper et al., 2007; Linares et al., 2011) diminuera le temps de rétablissement des 

espèces et les mettra en péril (Gazol et al., 2018). 

Le cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica [Endl.] Manetti ex Carrière) fait partie des espèces 

menacées en Afrique du Nord (Thomas, 2013), sa répartition géographique a 

considérablement diminué, ainsi que son élévation inférieure s’est déplacée vers le haut de 

plus de 100 m (Rhanem, 2011; Cheddadi et al., 2017). 

Les microrefuges se caractérisent par leur stabilité climatique relative par rapport aux 

régions environnantes. Pendant les périodes de changements climatiques, lorsque les 

conditions météorologiques et environnementales ailleurs sont moins favorables, ces zones 
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maintiennent des conditions plus constantes et adaptées à certaines espèces. Les refuges 

microclimatiques pourraient modérer la réponse de biodiversité et maintenir des conditions 

favorables localement aux changements climatiques (Rull, 2009; Dobrowski, 2011; Ellis, 2020). 

Les refuges sont susceptibles de faciliter la conservation pendant les changements 

climatiques anthropiques prévus (Taberlet and Cheddadi, 2002; Hampe and Petit, 2005). Le 

concept de refuge est survenu d’études de la dynamique de l’aire de répartition des espèces 

en réponse au réchauffement et au refroidissement cycliques au Quaternaire (Keppel et al., 

2012), la plupart des études étant axées sur le Dernier Maximum Glaciaire (DMG) (Monegato 

et al., 2015; Cheddadi et al., 2017; Francisquini et al., 2020), une période plus froide et sèche. 

Cependant, le climat de la Terre subit actuellement un réchauffement monotone, le concept 

de refuge reste toujours utile pour identifier les zones où le biote impacté négativement peut 

persister à mesure que le changement climatique anthropique progresse avec le potentiel 

d’expansion si des conditions climatiques régionales appropriées reviennent (Keppel et al., 

2012). Pourtant, ils ne suggèrent pas que tous les refuges du DMG agiront comme refuges à 

mesure que le changement climatique anthropique progresse, mais que dans certaines 

circonstances, les caractéristiques de ces lieux peuvent leur permettre d’agir comme des 

refuges. 

Bien que ce soit le climat qui détermine les changements de végétation, les variables 

climatiques passées ont été déduites des données polliniques. Les enregistrements 

polliniques des montagnes du Rif ainsi que du Moyen Atlas (Reille, 1976; Lamb and van der 

Kaars, 1995; Cheddadi et al., 1998; Lamb et al., 1999; Cheddadi et al., 2009; Nour El Bait et al., 

2014; Cheddadi et al., 2016; Tabel et al., 2016; Zielhofer et al., 2017) montrent que les forêts 

de cèdres de l'Atlas ont connu des variations considérables depuis la dernière glaciation et 

durant la période Holocène. Le climat reconstitué à partir de l'enregistrement du pollen 

montre qu'une expansion des cèdres de l'Atlas a eu lieu sous un climat plus frais et plus 

humide qu'aujourd'hui dans le Moyen Atlas (Cheddadi et al., 1998). Dans les montagnes du 

Rif, les populations de cèdre de l'Atlas étaient plus répandues qu'aujourd'hui, s'étendant 

jusqu'aux altitudes inférieures à 1178 m. Toutefois, le cèdre de l'Atlas n'est pas présent 

aujourd'hui à ces altitudes (Cheddadi et al., 2017). 

La persistance des cèdres de l'Atlas dans la partie occidentale des montagnes du Rif, est 

favorisée par l'existence de microclimats modulés par l'influence de l'humidité de l'océan 
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Atlantique et de la mer Méditerranée. Les variables climatiques reconstruites montrent que 

lorsque les cèdres de l'Atlas dominaient le paysage (Cheddadi et al., 2017), le climat était plus 

frais et plus humide.  

Durant la période des deux derniers millénaires, un abaissement de la limite forestière 

aurait pu permettre au cèdre de l'Atlas de couvrir une zone géographique plus large 

qu'aujourd'hui. Un enregistrement pollinique collecté dans le parc naturel de Bouhachem (Fig. 

17) à 1 100 m d'altitude au nord de M'Had (Reille, 1977) indique que les cèdres de l'Atlas ont 

formé des populations étendues dans la région jusqu'à 810 ± 50 BP. 

Les enregistrements polliniques à haute résolution et datés (Zapata et al., 2013; Linstädter 

et al., 2016) suggèrent que le cèdre de l'Atlas a élargi son aire de répartition entre env. 10 et 

6 ka BP. L'expansion vers le nord-est et vers des altitudes inférieures à l'isoligne de 800 m 

d'altitude a pénétré des zones trop chaudes et trop sèches pour accueillir les populations 

actuelles. L'érosion de 600 m en amont des populations de basse altitude entre 800 m 

d'altitude et la limite inférieure moderne des arbres à environ 1 000 m d'altitude. La limite 

inférieure à environ 1 400 m d'altitude semble s'être installée progressivement entre 6 et 2 

cal ka BP. 

Dans la présente étude, nous avons étudié une zone où une population saine de cèdre de 

l'Atlas est isolée autour d'un lac de haute altitude situé dans le nord-est du Moyen Atlas. Nous 

avons utilisé un système d'information géographique (SIG) pour analyser la topographie du 

bassin versant et collecté des informations de base sur l'occupation humaine locale moderne 

afin d'évaluer la persistance potentielle à long terme de la population isolée de cèdre de l'Atlas 

in situ sous le changement climatique en cours. De plus, nous avons prélevé un carottage dans 

le lac pour étudier la relation entre les populations locales de cèdre de l'Atlas et les 

changements environnementaux locaux durant les deux derniers millénaires. 

L’identification des (micro)refuges est maintenant considérée comme importante dans la 

gestion des impacts des changements climatiques anthropiques (Loarie et al., 2008) et 

l’élaboration de méthodologies pour leur identification et leur description est une priorité de 

recherche (Steffen et al., 2009). La stabilité climatique des refuges est souvent facilitée par 

une grande hétérogénéité et diversité spatiales, ce qui entraîne des variations du microclimat 

(Taberlet and Cheddadi, 2002; Ackerly et al., 2010). La compréhension de l’impact de 
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l’hétérogénéité spatiale sur l’évolution du biote dans les refuges est importante pour identifier 

leurs emplacements probables sous le changement climatique futur. 

  



 

 

 7  

Structuration de la thèse 

La présente thèse se répartie en 5 chapitres : 

Le premier chapitre (I) nous porte sur des généralités sur la zone d’étude, dans lequel 

nous présentons les contextes géographique, géologique, hydrologique, climatique et 

écologique et socio-économique du secteur d’étude situé au NE du moyen Atlas. 

Le deuxième chapitre (II) concerne le matériel et la méthodologie adaptés pour réaliser 

ce travail de thèse. Ce chapitre expose les divers méthodes et approches qui ont servi pour 

générer et valoriser les données recueillies sur le terrain (carottage, échantillonnage, etc.) et 

au laboratoire (analyses polliniques, granulométrie, XRD, XRF, etc.). 

Le chapitre (III) identifie une zone de microrefuge nord-africaine pour les espèces 

d'arbres de montagne dans le site de Tameda à partir de la rugosité du terrain et des archives 

fossiles. Ce chapitre donne les résultats des analyses palynologiques effectuées sur séquence 

sédimentaire prélevée dans la guelta de Tameda à ~1470 m d’altitude durant les deux derniers 

millénaires, cette séquence a permis d’évaluer la zone d’étude à travers la dynamique de 

cèderais et du couvert arboré dans la région du Moyen Atlas, en déterminant les impacts 

climatiques et anthropiques qui contrôlent cette dynamique. 

Le chapitre (IV) présente les changements environnementaux durant les deux derniers 

millénaires dans un microrefuge à partir de la séquence sédimentaire retirée de la guelta 

Tameda, situé dans la partie NE du Moyen Atlas. 

Le dernier chapitre (V) offre l'occasion de mettre en lumière la signification de ce travail de 

recherche, de suggérer des avenues futures, et d'élargir la portée de la présente thèse au-delà 

de sa simple présentation des résultats. Cette partie sera consacré à une synthèse générale et 

de nouvelles perspectives, telles que : 

 les implications pratiques, sociales, ou même éthiques des résultats obtenues. Cela 

peut aider à montrer l'importance du travail au-delà du cadre académique. 

 Contextualisation du travail plus large de notre domaine de recherche. 

 Mise en valeur la contribution spécifique de la présente thèse.  
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I.  INTRODUCTION 

Les lacs sont des plans d'eau douce qui jouent un rôle important dans l'étude des 

changements climatiques et environnementaux passés. Ils se forment à la suite de processus 

géologiques tels que le retrait des glaciers, l'activité tectonique ou l'érosion. 

Les lacs sont des archives naturelles qui enregistrent des informations sur le climat, la 

végétation, la biodiversité et les conditions environnementales passées. Les sédiments qui 

s'accumulent au fond des lacs au fil du temps contiennent des enregistrements précieux sous 

forme de couches stratigraphiques. 

Les chercheurs peuvent extraire des carottes de sédiments des lacs pour étudier les 

différentes couches et analyser les restes de fossiles, les pollens, les isotopes, les minéraux et 

les composés chimiques présents. Ces éléments fournissent des indices sur le climat passé, y 

compris la température, les précipitations, et les variations saisonnières. 

Les données paléoclimatiques et environnementales obtenues à partir des lacs 

permettent de reconstruire les changements passés de l'environnement, à comprendre les 

variations climatiques naturelles et à évaluer les effets des activités humaines sur les 

écosystèmes. Ces informations sont essentielles pour prédire les futures évolutions 

climatiques et environnementales et pour élaborer des stratégies de gestion durable des 

ressources en eau et des écosystèmes. 

II.  GENERALITES SUR LES LACS 

II.1.  LACS ACTUELS, FORMATION ET EVOLUTION 

Les lacs actuels se forment dans des dépressions terrestres par des processus tels que la 

tectonique, le retrait des glaciers, les volcans ou dans les formations karstiques. Leur évolution 

est influencée par des facteurs naturels tels que l'érosion de leurs bassins versants, leur 

hydrologie et les variations climatiques mais également par les activités humaines directes et 

indirectes. 

A l’échelle des temps géologiques, les lacs sont pour la plupart éphémères, remplis par 

l’accumulation de sédiments. Ils sont essentiellement formés suite à la succession de plusieurs 

périodes glaciaires depuis le début du quaternaire. L’évolution des formes lacustres que l’on 
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connait actuellement résulte essentiellement de la dernière glaciation et de la période post-

glaciaire. 

Les sédiments présents dans les lacs se forment par l'accumulation et la transformation 

de particules provenant du bassin versant, résultant de l'érosion, ainsi que par la 

décomposition de particules de matière organique produites dans de la colonne d'eau du lac 

(Fig. 1). Ces sédiments lacustres possèdent une particularité remarquable puisqu’ ils peuvent 

constituer une archive continue de l'histoire environnementale. 

En fonction des sources de sédiments (bassin versant), les dépôts dans les lacs peuvent 

présenter des taux de sédimentation plus ou moins importants. Cette caractéristique fait des 

archives lacustres des registres exceptionnels pour la reconstitution du paléoclimat et de 

l'environnement passés. 

 

Figure 1 : Fonctionnement du système lacustre et liens avec les paramètres climatiques et les flux en entrée et sortie 

(inspirée de Garcin et Casanova, 2013) 

II.2.  INTÉRÊT DE L’ETUDE SÉDIMENTAIRE LACUSTRE 

En raison de leur histoire sédimentaire dynamique et évolutive, les lacs sont considérés 

comme des laboratoires naturels permettant d'étudier le remplissage sédimentaire qu’ils 

contiennent. Leurs archives sédimentaires se révèlent souvent être des enregistrements 

précieux pour la recherche sur les paléo-environnements. 

L’étude sédimentaire des lacs est essentielle pour reconstituer l'histoire 

environnementale, évaluer les changements climatiques, identifier les risques naturels, 
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comprendre les processus géologiques et évaluer l'impact humain sur les écosystèmes 

lacustres. Ces connaissances sont précieuses pour la conservation, la gestion durable des lacs 

et la prise de décisions éclairées en matière de préservation de l'environnement. 

Les sédiments lacustres agissent comme des archives géologiques, enregistrant l'histoire 

environnementale sur de longues périodes de temps. L'analyse des sédiments permet de 

reconstituer les changements passés dans le climat, la végétation, la biodiversité, les régimes 

hydrologiques, les conditions géologiques et autres aspects de l'environnement. Cela offre 

une perspective temporelle qui permet de mieux comprendre l'évolution des écosystèmes 

lacustres et des paysages environnants. 

Les études sédimentaires peuvent révéler des fluctuations de température, de 

précipitations, de sécheresse et d'autres paramètres climatiques sur de longues périodes. Ces 

données aident à comprendre les tendances climatiques à long terme, à détecter les 

événements climatiques extrêmes et à évaluer l'impact du changement climatique sur les lacs 

et les régions environnantes. 

Les études sédimentaires peuvent aussi révéler les changements dans la composition 

chimique, les niveaux de pollution, les pratiques agricoles, l'utilisation des terres et d'autres 

influences anthropiques (Mercuri et al., 2013; Bichet et al., 2014; Cheddadi et al., 2015; Zhao 

et al., 2019). Cela fournit des informations cruciales pour évaluer l'impact environnemental 

des activités humaines passées, et orienter les décisions de gestion et de conservation des 

lacs. 

Les sédiments extraits du lac peuvent fournir des informations suivantes :  

 Les sédiments enregistrent à la fois l’évolution du bassin versant et le fonctionnement 

du lac lui-même (Mhammdi et al., 2015) ; 

 L’étude des fossiles permet de déterminer les espèces passées et de reconstituer leurs 

assemblages, qui renseignent sur les conditions écologiques antérieures du lac ; 

 L’analyse des sédiments argileux au niveau du lac, provenant du bassin versant permet 

de reconstituer l’évolution et le paléoclimat du paysage végétal autour du lac par 

l’étude des pollens, et les apports de contaminants (Engstrom and Swain, 1986; Lamb 

et al., 1999; Chaudhary et al., 2008; Bichet et al., 2014; Cheddadi et al., 2015; Abbach 

et al., 2023). 
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III.  ZONE D’ETUDE : GUELTA TAMEDA  

III.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE 

La guelta Tameda est un lac temporaire qui se situe au Nord-Est du Moyen Atlas dans la 

commune de Maghraoua  dans la province de Taza (Fig. 2). Un resserrement au milieu du lac 

facilite la distinction entre une première partie en amont située au Sud, qui s'assèche dès le 

début du printemps, et une deuxième partie en aval au Nord qui est plus profonde par rapport 

à la première partie, où les eaux persistent bien plus longtemps selon les conditions 

climatiques, avec toutefois un assèchement régulier, à cause d’une exploitation pour 

l’agriculture local (“CHM,” 2006). La guelta de Tameda subit de grandes fluctuations annuelles 

et de façon saisonnière d’après les images d’archive de Google Earth. La retenue d’eau atteint 

46 ha à son extension maximale avec un périmètre de 5 km. En 2013 elle a diminué jusqu'à 

environ 33 ha. Le bassin versant de la guelta Tameda s'étend sur une superficie de 64 km² avec 

un périmètre de 32,9 km, entre 1450 m et 2400 m d’altitude. 
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Figure 2 : Localisation de la zone d’étude et du carottage prélevé (TAM01) dans la guelta de Tameda délimité à l’aide d’un 

modèle numérique de terrain. 

III.2. CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE  

La morphologie et la topographie de la zone montre que la guelta est sous forme d’un lac 

de barrage naturel (El Fellah, 1994), formé à la suite d’un effondrement ou d'un glissement de 

terrain d'une roche calcaire qui a fermé la vallée encaissée au Nord vers Tahfourt N’Ait Smaal 

(Fig. 2). Cet obstacle naturel atteint 100 mètres par rapport au plus bas niveau de la guelta. 

Les versants du lac sont sub-verticaux avec une pente variant entre 50 et 70 %, couverts à plus 

de 70 % par une forêt dense de cèdre et de chêne vert (Fig. 3). Le bassin versant, de l'ordre de 



 

 

 14  

64 km², est cerné par un ensemble de crêtes élevées, culminant toutes à plus de 2400 m 

d'altitude, alors que le lit de la guelta est à 1460 m. 

 

Figure 3 : Vue panoramique de la zone d’étude montrant la morphologie et la situation de la guelta Tameda et les cèdres 
de l’Atlas  sur ses versants. 

La zone inondable de la guelta s'allonge sur environ 3 km et sa largeur moyenne est 

d’environ 220 m. Une zone en amont, avec de gros apports en sédiments grossiers, qui 

s’assèche dès le début du printemps, et une zone en aval où s'accumulent les sédiments fins 

en provenance de Souf Ighrane, en plus des apports de versants qui surplombent la retenue 

où les eaux persistent souvent toute l’année. 

III.3.  CADRE GÉOLOGIQUE  

Tameda se situe dans la partie de la chaine plissée du moyen atlas oriental qui s'étend 

depuis la bordure méridionale du massif de Tazzeka au Sud de Taza, jusqu'aux hauts sommets 

de la montagne Bou lblane au Sud-Est. 
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La zone d’étude est constituée de séries calcaréo-dolomitiques du Lias inférieur (Fig. 4, 5 

et 6), marno-calcaires du Lias moyen-supérieur et marneuses du Dogger (El Fellah, 1994). Ces 

séries reposent sur des roches permo-triasiques formées d'argilites salifères à basaltes (Taous 

et al., 2009). Ces formations jouent un rôle important comme substratum imperméable de 

toute la série jurassique. 

 

Figure 4 : Coupe géologique simplifiée NW-SE de la région d'étude (modifiée d'après Sabaoui, 1998) 

Toutefois l'armature principale de la chaîne plissée est caractérisée par des rides 

anticlinales où affleurent les soubassements calcaréo-dolomitiques du Lias inférieur. Ces rides 

forment des alignements de crêtes sub-parallèles et de direction générale NE-SW. Elles 

portent aujourd'hui les plus hauts sommets montagneux avec des altitudes globalement 

décroissantes d'Ouest en Est et dont le point culminant est le Jbel Bou lblane à 3190 m. Ces 

alignements de crêtes séparent de larges cuvettes synclinales où affleurent des roches à 

dominante marneuse et marno-calcaire, c'est le cas du synclinal de Maghraoua (Colo, 1961). 

Cette zone au Nord est l’une des régions les plus fracturées du moyen atlas (Sabaoui, 1987). 
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Figure 5 : Carte géologique simplifiée du moyen atlas oriental (inspirée de Robillard, 1978). 
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Figure 6 : Coupe transversale de l'oued Ighrane à l'amont et à l'aval de la guelta de Tameda montrant la lithologie et la 
nature les colluvions déposées au niveau de la guelta de Tameda, ainsi que le substratum rocheux affleurent au niveau 
du bassin versant de la guelta (inspirée de El Fellah, 1994) 

IV.  PARAMÈTRES PHYSIQUES ET BIOCLIMATIQUES 

IV.1. CONTEXTE BIOCLIMATIQUE 

La guelta de Tameda se trouve dans un contexte climatique de type méditerranéen, 

influencé par des perturbations océaniques et continentales, les mois les moins pluvieux sont 

juillet et aout avec des précipitations qui ne dépassent pas les 22 mm et les plus pluvieux sont 

les mois d’hiver et du printemps avec des précipitations qui varient de 369 à 886 mm. 

Cependant, les précipitations y présentent une grande variabilité spatiale et temporelle et 

dépendent largement de la localisation au sein du bassin versant de Haut Melloulou, de la 

variation d’altitude et de l’exposition. Les précipitations annuelles dépassent 500 mm dans les 

parties nord-ouest du bassin de Melloulou (région de Maghraoua) et baissent 

progressivement à moins de 300 mm en allant vers l’est. 

La neige est fréquente sur les hautes montagnes de plus de 1200 m d’altitude, où elle 

demeure généralement sur plusieurs semaines. Au sud de la zone d’étude, le massif de Bou 

Iblane connait de fortes chutes de neiges qui se maintiennent durant une année 

moyennement humide de mi-novembre au début du mois de juin. 
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 Maghraoua Bab Boudir Bou Iblane 

Janvier 86 325 69 

Février - - - 

Mars 19 15 20 

Avril 64 135 121 

Mai 30 53 57 

Juin 3 13 16 

Juillet - - - 

Aout 19 3 3 

Septembre 82 88 74 

Octobre 28 40 23 

Novembre 95 82 153 

Décembre 75 276 89 

Totaux 501 1030 625 

Tableau 1 : Régime mensuel des précipitations dans les stations proches de la guelta situées au niveau du bassin versant 
du Haut Melloulou (Exemple de l’année 1997) 

Les températures restent dans l’ensemble basses, leurs valeurs moyennes annuelles sont 

de l’ordre de 11 à 12°C (ABHM, 2012). Mais elles baissent en dessous de 0°C durant la saison 

froide, s’étalant entre novembre et mars, tandis que les températures moyennes maximales 

sont enregistrées en juillet et août (López Lara et al., 2007). 

Les contrastes climatiques entrainent une grande diversité du couvert végétal, 

notamment les forêts de chêne, de pins d’Alep et de cèdres, se développent sur les versants 

bien arrosés. Sur les versants moins arrosés, on trouve des groupements de genévriers et 

thuya et des formations d’armoise. Sur les hautes altitudes, de plus de 1800 m, s’étendent les 

forêts de chêne et de cèdre, alors qu’au-delà de 2500 m les forêts s’éclaircissent rapidement 

et une végétation adaptée au froid apparaît. Les plus hauts sommets montagneux dominés 

par le froid et le gel nocturne sont pratiquement nus. 

IV.2. CONTEXTE HYDROLOGIQUES 

La zone d’étude appartient au bassin versant de haut Melloulou. L’Oued Melloulou (Fig. 

7), draine le bassin versant qui s’étale sur une superficie d’environ 2 500 km2. Ce talweg 
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s'étend sur environ 100 km depuis sa source, située sur la guelta de Tameda, jusqu'à sa 

rencontre avec l’oued Moulouya à Guercif. L’oued Melloulou est formé par la confluence de 

l’oued Tmourghout, qui collecte les eaux de la dépression Maghraoua, et le Zobzit, qui draine 

les eaux des versants sud de Bou Iblane et de Bou Nasser. La plupart du réseau hydrographique 

converge vers l'axe de la dépression de Maghraoua avant de s'écouler vers le bassin de Guercif 

(Mouhdi, 1993). 

La retenue de la guelta Tameda se remplit généralement de novembre à fin mai, pendant 

les mois pluvieux et de fonte des neiges, et elle se vide complètement dans la saison estivale 

vers le début de juillet. Cet assèchement est dû à des infiltrations et des pertes dans les cavités 

karstiques dominées dans la région (Obda, 2009; Taous et al., 2009), ainsi qu’à l’évaporation. 

Toutefois, durant les années humides avec des orages exceptionnellement d’été abondants, 

une partie de la retenue de la guelta peut persister toute la saison estivale. 

 

Figure 7 : Carte de répartition des précipitations annuelles du  bassin versant de Melloulou  pendant la période de 1963-
1997 (modifiée d'après Obda, 2009) 

La longueur maximale de la guelta peut atteindre 6000 m et la largeur moyenne est de 

l’ordre de 200 m, soit une surface maximale de 1,2 km² environ, le volume d’eau et la surface 

du lac varient d’une année à l’autre et d’une saison à l’autre. Durant une année pluvieuse et 
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humide, le volume maximum de la guelta peut atteindre 2,5 Mm3, durant la saison des hautes 

eaux, la superficie moyenne de guelta peut varier entre 70 et 80 ha. Selon Obda, 2009, le 

volume d’eau de la guelta a été évalué en 2007 de 1,7 Mm3 avec une surface de 83 ha. 

V.  SÉDIMENTOLOGIE  

La guelta de Tameda est caractérisée par des formations à faciès très variés, et les apports 

du matériel sédimentaire sont hétérogènes. Ces derniers sont à dominance détritique 

d'origine locale dont témoignent la minéralogie et la granularité des dépôts. Ils reflètent 

fidèlement la minéralogie des formations du bassin versant, les apports marins auxquels 

s'ajoutent les minéraux biogènes et authigènes. 

Par sa complexité géologique, La guelta de Tameda présente une remarquable diversité 

de faciès sédimentaires, chacun témoignant de l'interaction dynamique entre plusieurs 

processus géologiques. Les apports de matériaux sédimentaires hétérogènes dans cette 

région sont principalement dominés par des éléments détritiques d'origine locale. Ces dépôts 

avec leur minéralogie et leur granularité caractéristiques, reflètent fidèlement les 

caractéristiques minéralogiques des formations géologiques du bassin versant environnant 

(Abbach et al., 2023). 

En outre, la présence de minéraux biogènes et authigènes apporte une autre couche de 

complexité à cette palette sédimentaire. Ces minéraux, résultant d'activités biologiques 

locales ou de processus de précipitation in situ, contribuent à la diversité géochimique et 

minéralogique globale, offrant des indices précieux sur les conditions environnementales 

passées et les changements hydrologiques au fil du temps.  

VI.  BIODIVERSITÉ ET PATRIMOINE NATUREL  

La guelta de Tameda appartient à la zone montagneuse du Nord-Est du Moyen-Atlas, et 

est située dans une zone clé de biodiversité « KBA », d’importance internationale, il répond à 

plusieurs critères et seuils établis pour identifier les sites d’importance pour la biodiversité, y 

compris les zones importantes pour les oiseaux et la biodiversité, les sites de l’Alliance pour 

Zéro extinction et les zones clés pour la biodiversité « KBA » identifiées par le processus de 

profil d’écosystème méditerranéen du CEPF 2010. La taxonomie et la nomenclature suivent la 

Liste rouge 2008 de l’UICN (IUCN, 2008; KBA, 2023).  
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Le site abrite une population importante des espèces suivantes qui, bien que n’ayant pas 

encore été évaluées par la Liste rouge de l'IUCN à l’échelle mondiale, sont considérées comme 

ayant une aire de répartition restreinte, par conséquent, le site a été labellisé selon le critère 

KBA « irremplaçabilité 1 » : Plantae: Artemsia flahaultii, Centaurea theryi, Cicer atlanticum et 

Koelia embergeri. 

Vu son emplacement et son régime hydrologique, le site de la guelta se caractérise par 

une flore et une faune invertébrée très intéressante (“CHM,” 2006), le Tadorne casarca et le 

Colvert sont des oiseaux nicheurs connus dans la région de la guelta, et ils sont probablement 

les seuls migrateurs hivernants potentiels lorsque les pluies surviennent suffisamment tôt 

pour permettre le remplissage de la guelta en eau. 

En effet, la zone d’étude est proche du parc naturel de Tazekka, situé à une vingtaine de 

kilomètres au nord de la guelta Tameda, dans la partie NE du Moyen-Atlas. En raison de la 

remarquable richesse de ce site, la zone du massif de Tazzeka (Fig. 8) est inscrite dans la loi 

des parcs nationaux et des zones protégées. 

 

Figure 8 : Vue panoramique du Parc National de Tazekka montrant la richesse du parc en écosystèmes forestiers. 
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Le parc national de Tazzeka s’étale sur une superficie d’environ 11 000 ha, ce site 

montagneux atteint une altitude de 1980 mètres avec le mont Jbel Tazekka, souvent enneigé, 

entre octobre et avril. Il regorge de ressources naturelles variées, notamment des cascades, 

le gouffre de Friouato, des grottes, des crêtes escarpées, des vallées étroites et de 

nombreuses sources. Le parc de Tazekka abrite de vastes étendues de forêts de cèdres, de 

chênes verts, de chênes-zène et de chênes-lièges (Fig. 9) (Fougrach et al., 2007). 

Sur le plan de la diversité forestière, la richesse du parc en écosystèmes forestiers 

bénéficie d’une position de grande importance au sein du réseau des aires protégées au 

Maroc. Il abrite un nombre de plantes vasculaires important, d’environ 506 espèces, ce chiffre 

représente près de 12% du nombre total des plantes au niveau national (Site web du Parc 

National de Tazekka, https://www.tazekka.com/decouvrir.html). 

 

Figure 9 : Photos montrant la diversité forestière du Parc National de Tazekka qui abrite de vastes étendues de forêts de 
cèdres, de chênes verts, de chênes-zène, chênes kermès, et de chênes-lièges (AMEPN, 2020). 
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La faune est également remarquable et rare, bien que malheureusement certaines 

espèces, telles que la panthère, le lynx caracal et la hyène rayée, aient disparu assez 

récemment du territoire du parc national de Tazekka. Actuellement, le parc abrite une faune 

diversifiée et spectaculaire, se trouvant dans un environnement propice et un habitat 

favorable à leur épanouissement et à leur développement (AMEPN, 2020). 

Le parc de Tazekka est considéré comme un territoire pour la reconstitution de la faune 

sauvage disparue, il se caractérise par une particularité de la faune par la présence de 

quelques cerfs de Berbérie (Ramzi et al., 2019), espèce emblématique du parc réintroduite 

après sa disparition dans les années 90. Autres animaux visibles sur le parc : la salamandre, le 

gypaète, le sanglier, la loutre, le porc-épic à crête. Il est également important de noter que de 

nombreux oiseaux ont élus domicile dans ce site préservé, notamment des vautours, des 

faucons pèlerin et des aigles (AMEPN, 2020). 

VII.  CARACTÉRISTIQUES SOCIO-ÉCONOMIQUES 

La région de la guelta de Tameda abrite une population totale de l’ordre de 8243 

habitants dont la totalité vit en aval de la retenue d’eau de la guelta (RGPH, 2014). Des petits 

douars sont implantés sur les terrasses de l’oued dans la localité de Tahfourt Ait N’smaal au 

nord de la guelta. La densité de population dans le bassin versant de Haut Melloulou est faible 

en particulier dans les altitudes élevées, avec moins de 20 habitants par km2 à partir de 2 000 

m (“RGPH,” 2014). 

La situation géographique de Tameda lui confère une grande variété bioclimatique 

(subhumide à humide de haute montagne) et une importante diversité biologique avec des 

associations végétales, des espèces de mammifères et des espèces d’oiseaux (Naggar, 2013). 

La cédraie, qui s’étend sur des superficies importantes localisés dans les versants de la 

guelta, représente depuis toujours un enjeu stratégique, sur le plan écologique et socio-

économique, En effet, les cédraies constituent : 

 un espace important pour la production de bois, de chasse et d’activités 

d’écotourisme; 

 un patrimoine contribuant à la préservation des sols, des ressources en eau et de la 

diversité biologique. 
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Cependant, le moyen Atlas est considéré comme région forestière et pastorale de premier 

rang, constituant une zone de conservation de l’écosystème du cèdre par excellence, 

puisqu’elle réfugie 80 % de la superficie de la cédraie au Maroc (Cheddadi et al., 2022). 

VIII.  CONCLUSION 

La guelta de Tameda est un écosystème important dans le moyen atlas, elle présente un 

intérêt important sur le plan scientifique. Il s’agit d’un microrefuge fragile (El Hasnaoui et al., 

2020). 

Les écosystèmes de montagne avec le cèdre de l'Atlas endémique sont considérés comme 

des châteaux d’eau au Maroc, cette fonction hydrologique fondamentale constitue une 

motivation supplémentaire pour la protection des populations de cèdres de l'Atlas au Maroc, 

qui sont abritées dans plusieurs parcs nationaux et sont reconnues comme faisant partie 

intégrante du patrimoine national. 
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I.  INTRODUCTION 

La reconstitution de paléoclimat et paléo-environnement basée sur l’étude des archives 

sédimentaires nécessite une approche multidisciplinaire. Comme cela a été réalisé dans des 

études similaires (Cheddadi et al., 1998; Lamb et al., 1999; Tabel et al., 2016; Cheddadi et al., 

2017; El Hasnaoui et al., 2020) et afin de caractériser les conditions climatiques et 

environnementales du passé d’après les archives sédimentaires des lacs, nous nous sommes 

intéressés à leur identification par carottage et à travers divers indicateurs (granulométrie, 

géochimie, minéraux argileux et palynologie).  

En outre, pour établir une échelle chronologique des événements sédimentologiques 

passés, des datations radiométriques ont été réalisées ; elles sont basées sur le radiocarbone 

14C dont les propriétés chimiques (réactivité vis-à-vis des particules) et physiques (périodes de 

désintégrations, rayonnement gamma) permettent une datation des échantillons mais qui 

nécessite une calibration pour obtenir des âges calendaires. Pour cela il existe des outils de 

calibration tels que Calib (CALIB 14C Calibration Program, 1993). En outre, des analyses 

granulométrique, géochimique et celles des minéraux argileux ont été effectuées sur des 

sédiments superficiels prélevés sur le lido et dans le bassin versant pour caractériser en 

surface la nature du matériel sédimentaire autour et dans la guelta. 

II.  CAMPAGNES DE TERRAIN 

En avril 2017, nous avons prélevé une carotte de 6 mètres de long (33°48'51"N, 4°5'1"W, 

1470m snm) à Guelta Tameda (TAM01, Fig. 2, 10-A et B) à l'aide d'un carottier russe de 50cm 

de long et 8cm de section. La longueur totale du carottage se compose de 12 sections de 50 

cm chacune (Fig. 10-C). La résolution de l’échantillonnage a été de 2 cm pour toute la carotte. 

Les échantillons prélevés, environ 20 g par niveau, ont fait l’objet d’une analyse palynologique 

(El Hasnaoui et al., 2020). 

Nous avons analysé la teneur en minéraux argileux par diffraction des rayons X (XRD), la 

taille des grains de sédiments à l'aide d'un granulomètre laser, les éléments chimiques à l'aide 

d'une fluorescence X (XRF) et la teneur en grains de pollen fossile. 
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III.  MÉTHODES ANALYTIQUES ADOPTÉES 

Sur les sédiments carottés, différentes méthodes analytiques ont été employées, elles 

sont récapitulées sur la figure 11 et le détail des protocoles et outils analytiques utilisés, est 

fourni dans ce paragraphe. Ces analyses ont été réalisées dans différents laboratoires à savoir 

ceux : Institut des Sciences de l'Evolution (ISEM) à l’Université de Montpellier, Géosciences de 

l’Université de Montpellier, à l’Institut Scientifique, Laboratoire de Géophysique et Risques 

Naturels, à la Faculté des Sciences de Rabat - Université Mohammed V et la Faculté des 

Sciences et Techniques de l’Université Cadi Ayyad de Marrakech. Les mesures du 14C ont été 

faites au niveau de LM14C au CEA (Commissariat à l'énergie atomique, France). 

Figure 10 : Emplacement et appareillage de carottage utilisé pour la séquence de TAM01. A : site de carottage au niveau 
de la guelta Tameda (33°48'51"N, 4°5'1"W, 1470m snm). B : carottier russe de 50 cm de longueur et 8 cm de section. C : 
section de 50 cm de la carotte  TAM01 montrant les sédiments argileux de la guelta avec des niveaux noirâtres ligneuses. 

A 

B 

C 
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Figure 11 : Schéma des approches méthodologiques adoptées dans l’étude dans le but de reconstruire le paléoclimat et le 
paléo-environnement de Tameda à travers la caractérisation de la séquence sédimentaire TAM01 par la granulométrie 
laser, XRF, XRD et l’analyse des pollens. La chronologie a été faite par Les mesures du 14C. 

III.1. GRANULOMÉTRIE LASER  

Les variations granulométriques sont le reflet des modifications de la dynamique 

sédimentaire (Paola et al., 1992; Visher, 1969). Pour l’analyse granulométrique de TAM01 

nous avons utilisé le granulomètre Beckman Coulter LS 130 à diffraction laser du laboratoire 

Géosciences Montpellier (Fig. 12) et à la Faculté des Sciences et Techniques de Marrakech. Ce 

granulomètre permet d’analyser les particules sédimentaires dans la gamme allant jusqu’à 

2000 μm. Les paramètres granulométriques ont été calculés selon (Folk and Ward, 1957). 

D’après ces paramètres nous avons identifié la taille des grains; sable fin (200-50 μm), limon 

grossier (50-20 μm), limon fin (20-2 μm) et argile (< 2 μm) (Fig. 21 et 22). La texture de la 

surface du quartz reflète les résultats de l'environnement éolien original (observation sur le 

microscope). 
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Figure 12 : Granulomètre Beckman Coulter LS 130 à diffraction laser du laboratoire des Géosciences de l’Université de 
Montpellier, utilisé pour analyser les particules sédimentaires dans la gamme allant jusqu’à 2000 μm. Les classes 
granulométriques utilisées sont : Argile < 2 µm Limons fins 2 µm à 20 µm, Limons grossiers 20 µm à 50 µm, Sables fins 50 
µm à 200 µm, Sables grossiers 200 µm à 2 000 µm. 

III.2. DIFFRACTOMÉTRIE DES RAYONS X (XRD) 

La Diffraction des Rayons X (XRD) est une technique de caractérisation des matériaux 

environnementaux (sols, roches, sédiment). Cette méthode a été utilisée depuis une vingtaine 

d’années avec différents logiciels de détermination des diagrammes de diffraction des 

minéraux argileux (Bouchet et al., 2000; Drits and Plançon, 1994; Hubert et al., 2009). 

Les diagrammes de XRD ont été obtenus avec un diffractomètre XRD-6100 Shimadzu (Fig. 

13), qui fonctionne sous une tension de 40 kV et une intensité de 30 (mA) avec la radiation Cu 

Kα comme source de rayonnement. La XRD a été réalisée sur les poudres obtenues par 

broyage des échantillons de la carotte TAM01. 

Les échantillons de Tameda ont été analysés à l’Université Mohammed V de Rabat - 

Faculté des Sciences ; entre 5 et 10 g d’échantillon ont été utilisés pour l’extraction de la phase 

argileuse (fraction inférieure à 2 μm). 

Les diffractogrammes sont obtenus à partir d’échantillons placés directement sur la lame 

séchée à l’air, sous forme de poudre dans un porte-échantillon classique. C’est le diagramme 

de référence pour évaluer des déplacements de raies occasionnés par les autres traitements. 
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Les diffractogrammes montrent des pics superposés rendant la lecture et l'identification des 

phases plus complexes. 

 

Figure 13 : Diffractomètre XRD-6100 Shimadzu de la Faculté des Sciences de Rabat, utilisé pour caractériser les matériaux 
des sédiments obtenus, l’analyse a été réalisée sur les poudres obtenues par broyage des échantillons de la carotte TAM01  

L'interprétation des diffractogrammes est obtenue par le logiciel «Match!» (Putz and 

Brandenburg, 2019). Les résultats sont améliorés à l’aide d’un modèle d’analyse quantitative 

par un calcul de «raffinement Rietveld» utilisant un programme cristallographique «FullProf» 

principalement développé pour l’analyse de Rietveld (affinement du profil de structure) des 

données de diffraction des rayons X (Rietveld, 2014). L'existence d'un pic en 2θ correspond à 

une phase minéralogique de feuillets à structure lamellaire notés sur les diffractogrammes qui 

sont tracés pour chaque niveau échantillonné de la carotte. 

III.3. ANALYSE DE LA RUGOSITÉ DU TERRAIN 

L'indice de rugosité du terrain (TRI) est une mesure de la différence d'altitude entre une 

cellule de la grille et ses huit cellules adjacentes sur une zone maillée numérique (Riley et al., 

1999). Ces derniers auteurs ont fourni la classification de la rugosité du terrain suivante: 
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TRI Type de terrain 

0 - 80 Niveau 

81 - 116 Presque niveau 

117 - 161 Légèrement rugueux 

162 - 239 Intermédiairement rugueux 

240 - 497 Modérément rugueux 

498 – 958 Très rugueux 

959 – 4367 Extrêmement rugueux 

Tableau 2 : Classification de terrain utilisée par l'indice de rugosité du terrain (TRI), correspond à une mesure de la 
différence d'altitude entre une cellule de la grille et ses huit cellules adjacentes sur une zone maillée numérique déduite à 
partir d’un MNT (Riley et al., 1999) 

Les huit valeurs de dénivelé sont mises au carré (pour obtenir une valeur positive) puis 

moyennées. Le TRI correspond à la racine carrée des carrés moyennés qui fournissent une 

différence d'élévation moyenne entre chaque point du terrain maillé de cellules (quelle que 

soit la taille des cellules de la grille) et les cellules adjacentes (Riley et al., 1999).  

Nous avons utilisé QGIS GIS (QGIS Development Team, 2019) pour mesurer le TRI à partir 

d'un DEM (“EarthExplorer,” 1996) qui couvre le bassin versant de Guelta Tameda et l'avons 

comparé à une autre zone des montagnes du Rif où les enregistrements de pollen fossile sont 

disponibles. 

III.4.  ANALYSE PAR FLUORESCENCE X (XRF) 

La carotte TAM01 a été analysé à l'aide du scanner Niton XL3t GOLDD+ XRF analyzer (Fig. 

14-B) au Laboratoire de Géosciences, Université de Montpellier (Fig. 14-A). Les mesures ont 

été effectuées tous les 2 cm avec un temps de comptage de 120s et une intensité 

d'accélération de 50 kV. Ce système est basé sur les propriétés spectrales des éléments 

chimiques, qui lors d’une exposition à une source de rayons X, émettent un rayonnement de 

fluorescence X. Ce dernier est alors capté par un détecteur XRF placé à 45° par rapport à la 

surface du sédiment. Le traitement du signal enregistré est alors réalisé par un logiciel de 

modélisation qui permet de connaître les variations d’abondance (pics) des éléments 

chimiques au cours du temps. Les données résultantes sont des concentrations d'éléments en 

ppm (partie par million). 
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Les analyses XRF nous ont permis d'estimer la teneur en 22 éléments chimiques parmi 

lesquels nous avons sélectionné Cu, Pb, Fe, K, Ca et Sr (Fig. 20) car leur teneur peut être 

affectée par les activités humaines. 

Tableau 3 : les éléments chimiques de la séquence de Tameda retenus par analyse XRF 

Principaux éléments Métaux lourds Eléments traces 

Ca, Si, Al, Fe, K, Mg, Ti, Mn Cu, Zn, Pb, Cr, As, V Ba, Zr, Sr, Rb, Nb 

Nous avons utilisé une analyse en composantes principales (PCA) pour identifier les 

proximités et les écarts entre les éléments géochimiques dans les différents échantillons 

sédimentaires et obtenir une distribution de ces éléments. La PCA a été appliquée à 11 

éléments: Ca, Si, Al, K, Fe, Ti, Pb, V, Zr, Sr et Rb. 

 

Figure 14 : A : Laboratoire de Géosciences à l’Université de Montpellier. Les mesures XRF ont été effectuées tous les 2 cm 
avec un temps de comptage de 120s et une intensité d'accélération de 50 kV. L’appareil émet un rayonnement de 
fluorescence X capté par un détecteur XRF placé à 45° par rapport à la surface du sédiment. B : Générateur à fluorescence-
X mobile Niton XL3t GOLDD+ 

IV.  CADRE CHRONOLOGIQUE 

Onze datations au 14C ont été obtenues dont quatre n'ont pas été retenues pour le 

modèle âge/profondeur car elles montrent des inversions avec le schéma chronologique 

suggéré par sept dates. Nous avons utilisé la librairie CLAM (Blaauw, 2010) importé dans le 

logiciel R pour calibrer les datations 14C (Tab. 4) et élaborer le modèle d'âge (Fig. 21). La 

A B 



 

 

 33  

courbe d'étalonnage utilisée est IntCal13.14C. La séquence sédimentaire TAM01 couvre les 

2200 dernières années. 

Dans la présente étude, une série de méthodes à haute résolution allant de l’analyse 

granulométrique, géochimique, de minéraux argileux et de bio-indicateur, à la datation 14C, 

ont été appliquées sur les sédiments après carottage de Tameda. En outre, dans le but de 

corréler les apports terrigènes avec les dépôts lacustres, des analyses granulométrique et 

géochimique et celles des minéraux argileux ont été réalisées sur des sédiments de la 

séquence TAM01. Basée sur toutes ces analyses, une approche multi-proxies est utilisée afin 

de reconstituer les paléoclimats. 

Section de la 

carotte 

(cm) 

Prof. 

(cm) 

14C âge 

BP 
SD 

Min âge cal 

BP 

Max âge cal 

BP 
Probabilité Lab numéro 

Matériel 

daté 

50-100 95 210 30 144 215 48.6 SacA50465 Bulk 

100-150 148 165 30 132 230 49.7 SacA50466 Bulk 

150-200 190 350 30 315 412 53.9 SacA50467 Bulk 

200-250 240 390 30 427 509 69.3 SacA50468 Bulk 

250-300 284 250 30 272 323 54.8 SacA50469 Bulk 

300-350 330 1785 30 1686 1814 62.4 SacA50470 Bulk 

350-400 363 1185 30 1052 1182 88.4 SacA50471 Bulk 

400-450 445 185 30 137 224 53.6 SacA50472 Bulk 

450-500 490 1910 30 1807 1928 91.2 SacA50473 Bulk 

500-550 530 2225 30 2153 2278 75.7 SacA50474 Bulk 

550-600 590 2235 30 2154 2273 72.4 SacA50475 Bulk 

Tableau 4 : Onze dates 14C obtenues pour La séquence de TAM01. Le modèle âge/profondeur développé dans les figures 
20 et 21 est basé sur sept dates (bleu) et exclut quatre dates (rouge) car elles montrent des inversions avec le schéma 
chronologique suggéré par sept dates (bleu). Les tranches d'âges calibrées sont à des intervalles de confiance de 95 %. 

V.  ANALYSE DES POLLENS 

Les grains de pollen fossile ont été extraits selon une procédure standard utilisant du HCl 

froid (10%) puis du KOH chaud (10%) pour éliminer les carbonates et les acides humiques 
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solubles, respectivement. Le chlorure de zinc de densité 1,8 (ZnCl2) a été utilisé pour séparer 

par différence de densité la matière organique, dont les grains de pollen, des particules 

sédimentaires. Après centrifugation le surnageant content les grains de pollens (moins 

denses) sont récupérés. L'acétolyse (anhydrique acétique + acide sulfurique) à 80°C a 

finalement été utilisée pendant 2 min pour éliminer la matière organique restante. Le résidu 

restant a été dilué avec un volume connu de glycérine. Le résidu dilué de chaque échantillon 

de sédiment fossile a été monté sur une lame de microscope et les grains de pollen ont été 

identifiés et comptés à l'aide d'un microscope optique (Leica DM750) (Fig. 15-D). En dessous 

de 190 cm, nous avons analysé 41 échantillons contenant moins de 100 grains de pollen. Ces 

échantillons ont été écartés du diagramme pollinique final et de la carotte sédimentaire entre 

600 cm et 190, ce qui correspond à la période entre 2000 et 500 cal. BP, est considéré comme 

stérile. Les pourcentages de pollen des échantillons restants, provenant de la partie 

supérieure de TAM01, ont été calculés à l'aide de la somme totale de pollen (Fig. 19) qui 

comprend les arbres, les arbustes et les herbes, mais exclut les plantes aquatiques locales 

(spores Equisetum, Monolete et Trilete, et Polypodiacées). 

La résolution finale du temps d'échantillonnage est d'environ 30 ans. Nous avons effectué 

un regroupement hiérarchique contraint en utilisant le package R « rioja » v0.9-21 (Juggins, 

2017) avec R v3.6.3 (R Core Team, 2020) pour configurer les zones polliniques (Fig. 19). 

L'analyse a été effectuée sur le nombre total de taxons identifiés (81) dans tous les 

échantillons fossiles. 
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Figure 15 : Analyse des pollens de la séquence TAM01 au laboratoire (C) de l’Institut des Sciences de l’Evolution à l’Université 
de Montpellier. Les grains de pollen fossile ont été extraits selon une procédure standard (A), Le résidu de chaque échantillon 
de sédiment fossile a été monté sur une lame de microscope (E) et les grains de pollen (B) ont été identifiés et comptés à l'aide 
d'un microscope optique (D) Leica DM750. 
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VI.  CONCLUSION 

Dans la présente thèse, une série de méthodes à haute résolution allant de l’analyse 

granulométrique, géochimique, de minéraux argileux et de pollens, à la datation isotopique  

14C, ont été appliquées sur les sédiments après carottage de la guelta de Tameda. En outre, 

dans le but de corréler les apports terrigènes avec les dépôts lagunaires lacustres, des analyses 

granulométrique et géochimique et celles des minéraux argileux ont été réalisées sur des 

sédiments prélevés, particulièrement dans la partie sud de la guelta. 

Basée sur toutes ces analyses, une approche multi-proxies est utilisée afin de reconstituer 

le paléoclimat et le paléo-environnement voire le remplissage global de ce microrefuge. 
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CHAPITRE III : LOCALISATION DES MICROREFUGES 

NORD-AFRICAINS POUR LES ESPÈCES D'ARBRES DE 

MONTAGNE A PARTIR DE LA RUGOSITÉ DU TERRAIN 

ET DES ARCHIVES FOSSILES 
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I. INTRODUCTION 

Les réponses écologiques au changement climatique récent montrent que les espèces 

végétales sont confrontées à des défis majeurs pour survivre dans leur rayon actuel(Wiens, 

2016). En Afrique, la menace pour la plupart des espèces combine désormais le changement 

climatique en cours et l'augmentation de l'impact anthropique direct (Boko et al., 2007). Cette 

double menace des espèces est aiguë dans la région méditerranéenne (Klausmeyer and Shaw, 

2009; Henne et al., 2013) qui est un hotspot de la biodiversité (Myers et al., 2000) et où de 

nombreuses espèces reliques et endémiques sont menacées par l’extinction (Malcolm et al., 

2006). En 2013, l'une des espèces forestières les plus emblématiques de la Méditerranée, le 

cèdre de l'Atlas (Cedrus atlantica (Endl.) Manetti ex Carrière), a été ajoutée à la liste rouge de 

l'Union internationale pour la conservation de la nature (« La liste rouge de l'UICN des espèces 

menacées », 2019) en tant qu'espèce menacée d'extinction dans la lumière de la tendance à 

la baisse de ses populations au Maroc et en Algérie. 

Le Maroc représente une zone idéale pour étudier les impacts passés des changements 

environnementaux et des activités anthropiques sur les écosystèmes, en particulier sur les 

espèces d'arbres de montagne. Comme la plupart des pays méditerranéens, le Maroc a connu 

une aridité croissante au cours des cinq mille dernières années (Jalut et al., 2009) avec une 

tendance plus prononcée au cours des dernières décennies (Benassi , 2008, Bell et al., 2019). 

Dans les montagnes du Rif, la surface de répartition du cèdre endémique de l'Atlas a diminué 

d'environ 75 % au cours des cinq dernières décennies (Cheddadi et al., 2017) en raison de la 

sécheresse croissante. Cette aridification climatique naturelle est observée dans le monde 

entier (Maslin et al., 2001) mais elle est plus aiguë et a un impact direct marqué sur les 

écosystèmes forestiers méditerranéens (Colombaroli et al., 2009; Carrión et al., 2010) à 

travers une diminution de la disponibilité d’eau et une augmentation de la fréquence des feux 

(Vannière et al., 2011). Le Maroc possède une grande variété de paysages et de (micro) climats 

qui ont joué un rôle majeur dans le maintien d'une importante biodiversité d’écosystème. 

Aujourd'hui, environ un quart des espèces végétales du Maroc sont endémiques 

(Monographie électronique de la flore marocaine, 2016) et beaucoup, parmi lesquelles le 

cèdre de l'Atlas, sont menacées d'extinction ("Liste rouge de l'UICN des espèces menacées", 

2019). 

Le réchauffement climatique et l'aridification que connait actuellement le Maroc ont un 
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impact notable sur les écosystèmes de montagne et en particulier sur les forêts de cèdres de 

l'Atlas (Linares et al., 2011). Les observations sur le terrain (Rhanem, 2011) et les simulations 

de modèles de végétation (Cheddadi et al., 2017) montrent que la limite altitudinale inférieure 

a migré vers le haut de plus de 100 m au cours des cinq dernières décennies. Dans les 

montagnes du Rif, les populations de cèdre de l'Atlas se sont fortement fragmentées et les 

populations restantes sont confinées dans des microrefuges (sensu Rull, 2009) où les 

conditions environnementales locales dans les montagnes marocaines sont encore adaptées 

et l'impact humain est réduit (Cheddadi et al., 2017). Les microrefuges situés dans les zones 

montagneuses peuvent offrir des conditions locales appropriées, y compris le microclimat, 

pour leur survie à long terme jusqu'à ce qu'un climat plus favorable permette leur ré-

expansion. 

Le secteur d’étude subit d'importantes fluctuations annuelles et saisonnières des 

précipitations. La masse d'eau peut atteindre 46 ha à son extension maximale avec un 

périmètre de 5 km et peut diminuer jusqu'à environ 33 ha lors de sécheresses sévères telles 

que celles survenues en Afrique du Nord entre 1980 et 1990 (Tucker et al., 1991; Esper et al., 

2007). En raison de ces changements annuels du niveau du lac, le site de carottage de TAM01 

(Fig. 16) peut être hors de l'eau pendant la saison estivale, ce qui affecte le contenu chimique 

des sédiments et conduit à une dégradation accrue de la matière organique (grains de pollen). 

Les montagnes environnantes sont constituées de calcaires dolomitiques du Lias inférieur 

et moyen et de formations tendres de calcaires triasiques recouvertes à plus de 70 % par une 

forêt mixte dense de cèdres de l'Atlas (Cedrus atlantica), chêne vert (Quercus coccifera), chêne 

à feuilles caduques (Q. canariensis) et le pin (Pinus halepensis). 

Dans ce chapitre, nous étudions une zone dans le nord-est des montagnes du Moyen Atlas 

où une population saine de cèdre de l'Atlas est isolée autour d'un lac de haute altitude. 

Nous avons réalisé un carottage dans le lac pour étudier la relation entre les populations 

locales de cèdre de l'Atlas et les récents changements environnementaux locaux. De plus, 

nous avons utilisé un système d'information géographique (SIG) pour analyser la topographie 

du bassin versant et collecté des informations de base sur l'occupation humaine locale 

moderne afin d'évaluer la persistance potentielle à long terme de la population isolée de cèdre 

de l'Atlas in situ sous le changement climatique en cours. 
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II.  LA CAROTTE SÉDIMENTAIRE DU LAC TAMEDA 

Onze datations au radiocarbone ont été obtenues à partir de sédiments organiques de 

Bulk (Tab. 4). Nous avons utilisé CLAM (Blaauw, 2010) pour effectuer une régression 

polynomiale, pondérée par les probabilités calibrées, pour construire un modèle 

âge/profondeur pour TAM01 (Fig. 21). La courbe d'étalonnage utilisée est IntCal13.14C. Les 

estimations ponctuelles d'âge calendaire pour chaque profondeur sont basées sur la moyenne 

pondérée de toutes les courbes âge-profondeur. La faible précision des sédiments massifs 

datés est liée au manque de macro-restes organiques dans TAM01, ce qui aurait certainement 

fourni des datations 14 C plus précises. Le bassin versant calcaire avec des effets d'eau dure 

variables probables (Lamb and van der Kaars, 1995) est une source potentielle d'imprécision 

Figure 16 : Carte de la zone étudiée dans les montagnes du Moyen Atlas au Maroc (Google Earth, 2018), montrant la 
localisation et la morphologie de Guelta Tameda et le site de carottage de TAM01. Les lignes colorées donnent une 
élévation approximative autour du site 
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de datation et peut expliquer les âges inversés. Ces contraintes de datation pourraient affecter 

la confiance dans le modèle d'âge. La meilleure régression polynomiale globale correspond à 

sept dates et exclut quatre dates qui ne correspondent pas au meilleur ajustement. Le modèle 

âge/profondeur suggère que la séquence TAM01 couvre les 2000 dernières années. Le modèle 

d'âge fournit un taux de sédimentation moyen d'env. 3 cm par décennie. Le biais de datation 

potentiel lié à l' effet de l'eau dure d'environ 100 ans sur les 2000 dernières années (Lamb and 

van der Kaars, 1995) ne devrait pas affecter les conclusions de la présente étude car nous ne 

nous concentrons pas sur un événement centenaire spécifique mais plutôt sur le présence du 

cèdre de l'Atlas dans le Moyen Atlas au cours des derniers millénaires et sa relation avec 

l'environnement local. 

III.  RÉSULTATS 

III.1. Rugosité du terrain 

Nous avons choisi de comparer deux zones qui ont des surfaces géographiques similaires 

(environ 40 à 50 km2) et où le cèdre de l'Atlas est aujourd'hui présent en populations 

fragmentées. L'analyse sur terrain de la rugosité dans la partie NE du Moyen Atlas fournit des 

valeurs élevées, en particulier dans le bassin versant de la Guelta Tameda (Fig. 17) autour de 

laquelle la chaîne montagneuse présente la plus forte rugosité (TRI > 498). Dans les montagnes 

du nord-ouest du Rif, on observe des valeurs de TRI beaucoup plus faibles que dans le NE du 

Moyen Atlas. Comme en est le cas autour du lac Tameda, dans la région du Rif, le cèdre de 

l'Atlas n'est présent aujourd'hui que dans les zones où le TRI est le plus élevé. Les données 

fossiles dans la zone étudiée du Rif (Cheddadi et al., 2017, voir figure 17) montrent que le 

cèdre de l'Atlas est présent au cours des derniers millénaires, même dans les zones à TRI 

inférieur à celles où il se produit aujourd'hui. Cependant, il n'est plus présent dans les zones à 

faible TRI des montagnes du Rif. Ainsi, afin d'appréhender l'adaptation du cèdre de l'Atlas dans 

les zones montagneuses, avec différentes rugosités, aux changements environnementaux 

passés et potentiellement futurs attendus, nous avons complété nos données SIG de terrain 

par l'analyse d'une carotte sédimentaire du lac Tameda. 
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Figure 17 : Indice de rugosité du terrain (TRI) de la partie nord-ouest des montagnes du Rif (panneau du haut), TRI du bassin 
versant de la Guelta Tameda dans la partie nord-est du Moyen Atlas (panneau inférieur), et l'occurrence de cèdre dans les 
deux sites. Les pourcentages de pollen des deux sites situés dans les montagnes du Rif (Mhad et Bab El Karn, Cheddadi et 
al., 2017) sont présentés dans le panneau supérieur. 
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III.2. Analyses de carottes de sédiments 

Les sédiments de TAM01 sont riches en éléments terrigènes principalement des 

aluminosilicates (Al, Fe, K, Ti, Rb et V) en particulier Si, Fe, K et Ca. Des changements dans la 

teneur en Fe peuvent indiquer des conditions d'oxydo-réduction dans le lac, des apports 

détritiques et des changements dans la source des sédiments (Davison, 1993). Le calcium 

contient à la fois des sources allogéniques et authigéniques, c'est-à-dire par érosion et 

transport et par précipitation de carbonate successivement (Cohen and McConnaughey, 

2003). Les éléments géochimiques jouent différents rôles dans le système lacustre en fonction 

du processus d'érosion et de l'association des éléments. Par exemple, Si est généralement 

abondant dans le quartz et de nombreux minéraux d'aluminosilicate, qui est un proxy de 

l'apport éolien. Cependant, Si peut également être associé à du matériel biogénique (E. K. 

Peinerud, 2000; Martinez-Ruiz et al., 2015). Ainsi, sa concentration dans TAM01 peut refléter 

soit des processus d'érosion liés à un ruissellement plus élevé dû à une augmentation des 

précipitations, soit à une productivité plus élevée du lac liée à des concentrations plus élevées 

d'autres éléments nutritifs. Le rapport Sr/Ca (Fig.  18) donne une indication de la minéralogie 

du carbonate de calcium. Les zones dominées par la calcite sont marquées par des valeurs 

Sr/Ca relativement faibles tandis que les zones dominées par l'aragonite sont caractérisées 

par des valeurs Sr/Ca élevées. Ce rapport varie également avec la profondeur et peut suggérer 

des changements importants dans les précipitations sur le bassin versant. 
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Figure 18 : Moyenne mobile des z-scores du rapport Sr/Ca. Le score z est une mesure des écarts-types qui décrit la distance 
d'un élément par rapport à la valeur moyenne. Il est calculé selon la formule suivante : z = (x - μ) / σ où, x = variable, μ = 

valeur moyenne, σ = écart-type). 
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Les grains de pollen ne sont bien conservés que dans les 190 cm supérieurs, qui couvrent 

les 530 dernières années (Fig. 19). Cependant, en raison de problèmes techniques, les analyses 

XRF n'ont été obtenues qu'entre 180 cm et 600 cm (Fig. 20), ce qui englobe la période 

comprise entre 400 et 1900 ans cal BP. En fait, la période la plus importante pour détecter les 

perturbations humaines dans les montagnes de l'Atlas à l'aide de données XRF se situe entre 

4000 et 500 cal BP (Cheddadi et al., 2015, 2019) où les activités humaines sont détectables 

par des changements majeurs dans la géochimie des éléments tels que le fer, le plomb et le 

cuivre. Après 500 cal. BP ces éléments chimiques sont moins pertinents. Ainsi, le manque de 

chevauchement entre le pollen et les données XRF n'est pas rédhibitoire dans cette étude 

puisque chaque proxy environnemental est utilisé à des fins différentes. 

 

Figure 20 : La fluorescence X a permis de mesurer le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le fer (Fe), le potassium (K), le calcium (Ca) 
et le strontium (Sr) normalisés par l'aluminium (Al). La ligne noire en pointillé montre le chevauchement entre les données 
XRF et polliniques. 
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Figure 21 : Modèle âge/profondeur pour TAM01 à l'aide du logiciel CLAM (Blaauw, 2010). Le modèle linéaire correspond à 
sept dates acceptées (bleu). Quatre dates (en rouge) dévient du modèle polynomial âge/profondeur. 

A l'aide d'un clustering hiérarchique contraint sur l'intervalle de temps pollinique, nous 

décrivons quatre zones caractérisées par une alternance du cèdre de l'Atlas et du chêne vert 

(Fig. 19). Le cèdre de l'Atlas dominait entre 530 et 450 cal. BP puis entre 250 et 125 cal. BP 

(zones polliniques I et III) avec des pourcentages polliniques supérieurs à 40 %. Le chêne vert 

(type Quercus ilex) était absent durant la zone pollinique I puis il dominait avec Olea et Pinus 

entre 450 et 250 cal. BP et encore après 125 cal. BP (zones polliniques II et IV). Les plantes 

herbacées montrent des changements mineurs entre 450 cal. BP et le présent. Les principaux 

marqueurs polliniques des activités humaines au sein de l'indice de pollen anthropique (API), 

qui sont généralement considérés comme rudéraux ou liés à la culture humaine, sont 

Centaurea et Plantago. Ces deux taxons polliniques (genres) ont des occurrences mineures 

dans TAM01 et aucune de leurs espèces connues liées aux activités humaines (P. lanceolata, 

P. major/media et C. cyanus, C. nigra, C. scabiosa) n'est présente aujourd'hui dans le zone 

d'étude. La tendance générale des taxons polliniques arboricoles et la présence de marqueurs 

polliniques anthropiques n'indiquent aucun effet causal potentiel d'une activité anthropique 
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locale sur l'écosystème forestier. 

IV.  DISCUSSION      

Le cèdre de l'Atlas a subi un fort déclin au cours des dernières décennies (Cheddadi et al., 

2017). Le déclin en cours a entraîné l'extinction de certaines populations au cours des 

dernières décennies, une réduction de l'aire de répartition moderne et par conséquent une 

fragmentation plus prononcée, et un déplacement vers le haut de la limite inférieure d'environ 

200 m dans certaines zones du Moyen Atlas (Rhanem, 2011). Dans les montagnes du Rif, l'aire 

de répartition totale a diminué d'environ 75 % au cours des cinq dernières décennies 

(Cheddadi et al., 2017). La tendance à la baisse des cèdres de l'Atlas au Maroc est telle qu'il a 

été inscrit sur la liste rouge de l'UICN comme espèce menacée d'extinction. 

Le cèdre de l'Atlas est sensible à la sécheresse récurrente (Kherchouche et al., 2013; 

Linares et al., 2013) tandis que le chêne vert est tolérant à la sécheresse, encore plus que de 

nombreuses autres espèces de chênes méditerranéens (David et al., 2007). L'alternance 

observée de cèdres de l'Atlas et de chênes verts dans le diagramme pollinique (Fig. 19) peut 

être liée à des périodes de sécheresse plus humides et plus longues. Ainsi, le temps s'étend 

entre 450 et 250 cal. BP puis au cours des 120 dernières années, où les chênes verts se sont 

développés, sont probablement plus secs que ceux entre 250 et 120 cal. BP et avant 450 où le 

cèdre de l'Atlas a pris le pas sur les chênes verts. Cependant, selon la zone étudiée dans les 

montagnes marocaines, une variable climatique peut avoir un effet plus prononcé sur la 

composition de l'écosystème forestier qu'une autre. Une augmentation de l'aridité estivale 

(Bell et al., 2019) ou de la température hivernale (Cheddadi et al., 1998) ou une diminution de 

la quantité annuelle de précipitations ou de leur saisonnalité (Cheddadi et al., 2017) ou une 

combinaison complexe de plusieurs des variables climatiques se sont produites dans les 

montagnes marocaines et ont impacté leurs écosystèmes. Outre les contraintes climatiques 

complexes, la démographie humaine a augmenté tout au long de la Méditerranée au cours de 

l'Holocène (Palmisano et al., 2019) et les populations humaines se sont réparties dans les 

basses terres puis dans les régions montagneuses (Cheddadi et al., 2019; Zhao et al., 2019). 

Au Maroc, la tendance climatique naturelle et les impacts humains superposés sur le paysage 

se sont accentués au cours des deux derniers millénaires avec une empreinte encore plus 

marquée au cours des dernières décennies (Cheddadi et al., 2015, 2017). La perte continue du 
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couvert forestier nécessite une stratégie scientifiquement fondée et à faible coût social qui 

peut être une solution facilement applicable pour la préservation des forêts de montagne au 

Maroc. 

Quelle que soit l'explication des décalages de migration entre la vitesse en cours et/ou 

prévue du changement climatique, principalement le réchauffement (Loarie et al., 2009), et 

le taux de migration des espèces d'arbres, il semble que de nombreuses espèces ne seront pas 

en mesure de survivre au réchauffement climatique attendu au cours du 21e siècle (Corlett 

and Westcott, 2013) et selon différents scénarios climatiques, le pourcentage de perte 

d'espèces dans les montagnes méditerranéennes pourrait être très élevé  (Thuiller et al., 

2005). Il existe de nombreuses options pour préserver les espèces végétales menacées qui 

font objet de débats. Cependant, quelle que soit la meilleure option scientifique, nous serons 

confrontés au problème des ressources nécessaires à son application en bordure sud de la 

Méditerranée. Ainsi, afin d'augmenter les chances d'applicabilité, nous pensons que la 

stratégie de conservation devrait tenir compte des faibles ressources publiques pour 

l'application des recommandations scientifiques. 

L'une des options que nous explorons pour préserver le cèdre de l'Atlas au Maroc consiste 

à identifier les zones refuges où il se trouve aujourd'hui et où il peut avoir le plus de chances 

de persister localement sur une période de temps suffisante. Cela permettra à l'espèce 

d'atteindre un climat futur plus propice à la recolonisation d'une aire de répartition plus sûre. 

La plupart des espèces d'arbres à longue durée de vie, comme le cèdre de l'Atlas, ont un taux 

de migration qui sera probablement plus lent que la vitesse du changement climatique en 

cours. 

 Les montagnes escarpées offrent des microrefuges pour les espèces végétales 

Les scientifiques ont montré que la topographie peut jouer un rôle tampon important 

dans la modulation locale des climats globaux ou régionaux (Dobrowski, 2011; Ashcroft et al., 

2012; Keppel et al., 2012, 2015). La multitude de microclimats locaux potentiels liés aux 

caractéristiques climatiques complexes des montagnes escarpées peuvent jouer un rôle clé 

dans la diversité et la persistance des espèces (Rahbek et al., 2019). Valencia et al. (2016) ont 

montré que les montagnes à forte rugosité peuvent fournir plus de zones de microrefuges 

(sensu Rull, 2009) pour les espèces végétales sous un climat régional moins favorable que les 
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zones avec des paysages plus lisses. Ces zones microrefuges peuvent représenter une option 

pour la conservation des espèces (Hannah et al., 2014) qui peut représenter une option 

réaliste et peu nécessitante en ressources en Afrique du Nord. 

Nous avons analysé la rugosité du terrain et l'occupation humaine moderne (Fig. 17) dans 

deux zones différentes du Rif et du NE du Moyen Atlas où le cèdre de l'Atlas est présent en 

populations fragmentées à des altitudes supérieures à 1400 m. Comme prévu, le nombre 

d'habitants humains est plus élevé dans les zones où l'élévation et la rugosité du terrain sont 

faibles (Fig. 17). Dans la partie occidentale des montagnes du Rif où les relevés polliniques 

indiquent un déclin jusqu'à extinction locale du cèdre de l'Atlas (Cheddadi et al., 2017; Abel-

Schaad et al., 2018), la rugosité du terrain est plus faible et la densité humaine est plus élevée 

qu'autour de Tameda (Fig. 17). Les petits sites à TRI élevé (près de Derdara et près de 

Tanaqoub, voir figure 17) ont des altitudes inférieures à la limite inférieure moderne de la 

chaîne des cèdres de l'Atlas (environ 1400 m). Les deux spots des montagnes du Rif occidental 

avec une forte rugosité et des altitudes supérieures à 1400m (Jbel Parc national Kelti et 

Talassemtane) abritent de petites populations de cèdres de l'Atlas et ont déjà été identifiées 

comme des microrefuges (Cheddadi et al., 2017). 

 Faible impact humain dans les montagnes escarpées 

L'analyse des éléments biologiques et géochimiques fossiles du registre de Tameda 

fournit des informations sur le moment et le type d'impacts humains et naturels passés sur la 

végétation locale. De nombreux éléments chimiques majeurs, (plomb (Pb), fer (Fe) ou cuivre 

(Cu)) qui sont utilisés comme marqueurs de l'exploitation humaine des ressources naturelles 

avant et pendant la période romaine ne montrent aucun changement entre 1900 et 400 cal 

BP (Fig. 20) pouvant être directement liés aux activités humaines à proximité du site de 

Tameda. Plusieurs archives fossiles du Moyen Atlas et des montagnes du Rif montrent des 

changements marqués de ces éléments chimiques (Nour El Bait et al., 2014; Cheddadi et al., 

2015; Tabel et al., 2016) au cours des 3000 dernières années. Le ratio Sr/Ca (Fig. 18) suggère 

un changement assez notable du régime des précipitations locales ou régionales qui pourrait 

avoir plus impacté le ruissellement et les fluctuations annuelles du niveau du lac que les 

perturbations humaines dans le bassin versant. 

Contrairement à de nombreux relevés méditerranéens (Walsh et al., 2019), les marqueurs 
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polliniques humains (Fig. 19) ne montrent pas de changements majeurs et ne sont pas 

surreprésentés, ce qui suggère un impact humain mineur sur la végétation locale au cours des 

cinq derniers siècles. De plus, les enregistrements de pollen de cèdre de l'Atlas montrent des 

fréquences élevées au cours de cette période et il est présent aujourd'hui autour du lac. Les 

données géochimiques et polliniques indiquent clairement que la zone de Guelta Tameda a 

été moins impactée par les activités humaines au cours des 1900 dernières années que 

d'autres zones forestières du Moyen Atlas (Lamb et al., 1991) et des montagnes du Rif 

(Cheddadi et al., 2015). 

La population moderne des cèdres de l'Atlas autour de Guelta Tameda semble être 

naturellement protégée du déclin continu des espèces que l'on observe dans les montagnes 

du Rif et de l'Atlas. La persistance locale de l'espèce est liée à la très faible densité humaine 

dans la zone et à l'accès difficile à l'écosystème forestier qui recouvre les pentes abruptes de 

la montagne, en raison de sa forte rugosité. Les archives fossiles montrent que l'impact 

humain a été très limité et que la forêt de cèdres a persisté localement sans tendance à la 

baisse. Ainsi, Guelta Tameda est une zone de microrefuge potentielle pour le cèdre de l'Atlas 

et potentiellement pour d'autres espèces liées à cet écosystème de conifères. 

Afin d'étendre nos connaissances sur les zones microrefuges putatives, nous devons étudier 

d'autres zones humides naturelles situées à haute altitude où les activités humaines ont et 

ont encore moins d'impact sur le paysage. Certaines des zones humides des montagnes de 

l'Atlas et du Rif ont été étudiées et ont fourni des données environnementales précieuses. 

Cependant, dans le contexte du réchauffement climatique en cours et dans de nombreuses 

régions, nous manquons encore d'études temporelles à haute résolution des changements 

passés récents de la végétation et des inférences liées à l'homme qui pourraient nous aider à 

évaluer l'impact de la variabilité naturelle du climat et des activités anthropiques dans le partie 

sud de la Méditerranée. 

Stratégies de conservation 

Les régions montagneuses avec des zones de microrefuges qui peuvent offrir des 

microclimats locaux appropriés représenteraient une option plus rapide pour les espèces 

d'arbres pour faire face aux changements climatiques rapides (Cheddadi et al., 2017). Les 

critères pour définir ces zones de refuge modernes et potentiellement futures peuvent être 
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assez simples : 

 elles devraient offrir une large gamme de substrats géologiques, des expositions 

différentes au climat froid et/ou chaud et une rugosité topographique élevée pour 

permettre aux espèces de s'adapter plus facilement même avec un faible taux de 

dispersion ou de migration ; 

 elles devraient avoir des couloirs naturels potentiels pour se propager dans et hors 

zone, de se rétracter et/ou coloniser différentes zones à mesure que le climat devient 

plus favorable ou se détériore au fil du temps ; 

 elles doivent être aussi éloignées que possible des populations humaines denses ou au 

moins avec une présence et/ou un accès humains très limités. Cela devrait minimiser 

l'investissement des ressources publiques ou réduire le coût des politiques de 

conservation. 

Outre ces critères simples, nous devons évaluer le potentiel de persistance des espèces 

sur une période de temps bien supérieure à un siècle et évaluer sa relation avec les 

changements environnementaux passés et les activités humaines récentes. 

Le site étudié de Tameda répond à ces critères de base car il a une topographie accidentée 

avec des couloirs (voir figures 2, 3 et 4) qui peuvent servir de voies potentielles pour la 

migration des espèces. Le site est également éloigné de fortes inférences humaines avec des 

routes principales éloignées et de petits villages isolés où les populations humaines sont très 

faibles. Tameda devrait être considérée comme une zone de microrefuge potentiel pour la 

préservation à long terme du cèdre de l'Atlas au Maroc. 
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V.  CONCLUSION 

Au Maroc, le total des espèces végétales endémiques représente près d'un quart (> 21%) 

de la diversité totale des espèces (environ 4200)  (monographie électronique de la flore 

marocaine, 2016). Il est frappant de constater que la conservation de ce point chaud de la 

biodiversité, qui devrait subir un réchauffement climatique majeur et une sécheresse sévère 

accrue au cours du prochain siècle (Hoerling et al., 2012), est encore négligée. Outre le climat, 

il existe de multiples défis qui incluent les inférences humaines toujours croissantes et le 

manque de ressources nécessaires à la conservation à long terme des espèces menacées. 

Outre ces enjeux de biodiversité, les écosystèmes de montagne avec le cèdre de l'Atlas 

endémique sont considérés comme des châteaux d'eau au Maroc car, contrairement à la 

steppe et aux maquis, ils contribuent à réguler l'écoulement de l'eau vers les nappes 

phréatiques. C'est une raison supplémentaire pour laquelle les populations de cèdres de 

l'Atlas au Maroc sont protégées dans plusieurs parcs nationaux et sont considérées comme 

faisant partie du patrimoine national. 

La réduction continue de l'aire de répartition du cèdre de l'Atlas au Maroc a déjà eu un 

impact sur l'ensemble des écosystèmes forestiers et leurs services sociaux. Les initiatives de 

conservation dans les pays du sud de la Méditerranée sont souvent confrontées au problème 

des ressources financières et/ou humaines limitées pour leur application. Notre étude montre 

que les zones de montagne telles que Guelta Tameda avec une variété de ressources 

naturelles et une faible occupation humaine peut fournir des habitats appropriés pour les 

espèces d'arbres à longue durée de vie pour survivre aux changements climatiques 

régionaux/mondiaux plus sévères et peut servir d'excellent microrefuge pour la préservation 

des espèces végétales menacées. 

Pour être efficaces, les solutions scientifiques de conservation des espèces doivent 

intégrer un coût réaliste de leur application sur le terrain. Dans la présente étude, nous 

suggérons que l'identification des microrefuges, à l'aide de données modernes et fossiles, est 

probablement la stratégie la plus efficace et la plus facilement applicable pour la conservation 

des espèces. 
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CHAPITRE IV: CHANGEMENTS ENVIRONNEMENTAUX 

DURANT LES DEUX DERNIERS MILLENAIRES DANS 

LA GUELTA TAMEDA DU MOYEN ATLAS 
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I.  INTRODUCTION 

Le Maroc fait partie des zones méditerranéennes les plus sensibles aux fluctuations 

climatiques (Ward et al., 1999) d'où l'intérêt d’y étudier les impacts passés des changements 

environnementaux et des activités anthropiques sur les écosystèmes. Comme la plupart des 

pays méditerranéens, le Maroc a connu une aridité croissante au cours des cinq mille 

dernières années (Nourelbait et al., 2015) avec une tendance plus prononcée au cours des 

dernières décennies (Touchan et al., 2011). De manière similaire, cette aridification du climat 

est observée dans le bassin méditerranéen (Fletcher and Zielhofer, 2013; Magny et al., 2013; 

Maslin et al., 2001; Shah et al., 2019; Zielhofer et al., 2017). Les enregistrements marocains 

indiquent un changement hydro-climatique médiéval caractérisé par des conditions plus 

sèches jusqu’au 15ème siècle. En outre, l’association avec des reconstructions de température 

millénaires de l’hémisphère Nord indique que les changements de sécheresse au Maroc sont 

globalement cohérents avec des fluctuations de température, y compris la chaleur pendant la 

période médiévale, le froid pendant le Petit Âge glaciaire, et le réchauffement anthropique 

récent (Esper et al., 2007; Id Abdellah, 2021; Wassenburg et al., 2013).  

Le Maroc est à la jonction de différentes occupations humaines au cours des 7000 

dernières années dans ses plaines (Morales et al., 2013; Zapata et al., 2013; Linstädter et al., 

2018) et plus tard dans ses montagnes de l'Atlas (Lamb et al., 1991) et du Rif (Cheddadi et al., 

2015, 2019). Durant les trois derniers millénaires, les populations humaines ont utilisé les 

ressources naturelles pour construire leurs habitats et comme ressources énergétique pour 

l'extraction d'éléments minéraux naturels tels que le plomb, le cuivre ou le fer (Pimentel et 

al., 1994; Chaudhary et al., 2008). L'impact de ces activités anthropiques passées peut être 

identifié directement à partir de macro-restes archéologiques (Morales et al., 2013; Zapata et 

al., 2013; Linstädter et al., 2018) ou indirectement à partir de registres fossiles sédimentaires 

(Lamb et al., 1991; Cheddadi et al., 2015, 2019) par l’intermédiaire de l'analyse des pollens et 

des géomarqueurs tels que les éléments traces (Mercuri et al., 2012; Cheddadi et al., 2015, 

2019). 

L’Afrique du Nord se situe dans une zone d’influence de la circulation océanique de 

l’Atlantique Nord (Hurrell et al., 2003; Hurrell and Deser, 2009) en termes d'apport important 

de l'humidité. La variabilité hydroclimatique est enregistrée dans les sédiments lacustres soit 

directement par un impact sur l'hydrologie des lacs soit indirectement sur les bassins versants 
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(Cohen, 2003; Magny et al., 2007). Dans ce contexte, les lacs du Moyen Atlas ont fait l’objet 

de plusieurs études multidisciplinaires dont l’objectif principal a été la reconstruction des 

paléoenvironnements et des paléoclimats (Lamb et al., 1999; Nourelbait et al., 2015; Tabel et 

al., 2016). 

Les changements climatiques au cours de l'Holocène ont été quantifiés à partir de 

plusieurs séquences sédimentaires prélevées dans le Moyen Atlas et le Rif et elles montrent 

des fluctuations significatives (Cheddadi et al., 1998, 2009, 2017, 2021). Cependant, ces 

reconstitutions se sont plus concentrées sur l'holocène que sur les 2 ou 3 derniers millénaires 

qui sont bien plus impactées par les activités humaines. Dans cette étude nous avons focalisé 

sur cette période de temps plus récente. La reconstitution des changements 

environnementaux que nous avons effectuée pour les deux derniers millénaires sont basées 

sur l'interprétation de la sédimentologie, la géochimie et la minéralogie des sédiments d’une 

séquence prélevée dans la guelta Tameda. L'enregistrement chimique dans les sédiments 

lacustres est le résultat d'un ensemble de processus incluant la composition des roches mères, 

l'altération des bassins versants, leur érosion et le transfert du sédiment vers le lac (Engstrom 

and Swain, 1986; Maher and Thompson, 1999). Les données élémentaires géochimiques 

issues de la séquence de Tameda ont été utilisées pour reconstruire les changements du 

régime hydrologique du bassin versant en relation avec les apports sédimentaires dans la 

guelta.  

II.  RÉSULTATS 

II.1.  GRANULOMÉTRIE ET GÉOCHIMIE 

De la base de la séquence à 550 cm, nous observons des éléments argileux limoneux fins 

avec la présence de fragments de micro-charbons et de la matière organique (MO). De 550 à 

510 cm de profondeur, la séquence consiste en une alternance d’argiles brunes et d’argiles 

sableuses entre 540 et 510 cm. De 510 à 365 cm, les sédiments sont constitués d’argile 

limoneuse fine et d’un niveau noirâtre qui correspond à de la matière organique issue de la 

végétation qui se décompose in situ en tourbe dans certains niveaux. La matière organique 

s'accumule en grande quantité sous forme de vase noire ou lignite avec des débris de matière 

ligneuse (Fig. 23). De 365 à 315 cm de profondeur on observe une succession de dépôts 
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argileux intercalés entre des niveaux limoneux et sablo-argileux. De 315 à 270 cm il y a un 

matériau limoneux fin intercalé entre des couches limoneuses et sablo-argileuses avec des 

niveaux noirâtres qui correspond à de la MO. De 270 cm de profondeur à 230 cm au sommet, 

la carotte TAM01 présente une succession des niveaux de sable-limoneux et certains niveaux 

limoneux sont marqués par la présence de débris de coquilles, de microcharbons et des 

passages de la MO. La taille médiane des grains (D50) montre deux étalons granulométriques 

dont la taille varie dans le temps. Dans cet intervalle, la granulométrie des sédiments varie 

entre quatre classes, l’une entre 0 et 9 μm (argile fine), entre 12 et 20 μm (limon fin), entre 33 

et 280 μm (limon) et finalement 285 μm (sable limoneux). Cette granulométrie indique 

différents processus de dépôt. 

 

Figure 22 : Diagramme de structure montrant le résultat granulométrique de la carotte TAM01 

La carotte TAM01 montre des sédiments limoneux composée de sédiments fins qui sont 

présents à des niveaux de 185, 360, 480, et 595 cm avec un D50 de 32 à 93 μm, ainsi que des 

dépôts sableux composés de sédiments grossiers qui sont présents à 220 cm, 245 cm et 265 

cm avec un D50 de 240 à 285 μm. Le site de Tameda est considéré comme un microrefuge 
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avec une stabilité climatique mais nos données sédimentaires indiquent une certaine 

variabilité climatique locale au niveau du bassin versant. Les résultats sédimentologiques 

montrent sept dépôts grossiers (DS1 à DS3 et DL1 à DL4) qui sont attribués à des périodes 

humides avec un apport sédimentaire plus important et une succession de dépôts moins 

énergiques et de sédiments estuariens fins (Fig. 23). Le fer (Fe) est associé à la fraction 

limoneuse. Zr et Ti sont associés aux sables moyens et fins successivement (El Aoula et al., 

2021). Ces résultats confirment ceux obtenus par l’analyse granulométrique. Les sept dépôts 

stratigraphiques grossiers (DS1, DS2, DS3, DL1, DL2, DL3 et DL4) semblent être liés à des 

événements énergiques élevés (El Aoula et al., 2021). 

 

Figure 23 : Lithostratigraphie, granulométrie et chronologie de la séquence TAM01, DL : Dépôts limoneux, DS : Dépôts 
sableux. 
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II.2.  LITHOLOGIE ET MINÉRALOGIE 

Trois sections sont distinguées : la partie supérieure argileuse entre 0 et 150 cm avec des 

alternances de niveaux organiques (Abbach et al., 2023), la section entre 150 et 350 cm est 

argilo-limoneuse avec une présence de coquilles et la section inférieure entre 350 et 600 cm 

argileuse avec une présence d'éléments grossiers et de débris de coquilles de mollusques. 

 Les analyses macroscopique et microscopique de quelques échantillons indiquent que le 

quartz (SiO2) est le minéral majeur suivi par la calcite (CaO3), kaolinite (Al2Si2O5(OH)4), avec la 

présence de quelques minéraux argileux comme le feldspath, la biotite, et autres particules 

grossières. 

Les minéraux argileux appartiennent à la famille des phyllosilicates ou silicates en 

feuillets, et constituent sans doute le matériel le plus répandu à la surface terrestre. Leur 

analyse et la répartition dans le temps et dans l’espace sont essentielles pour suivre les 

variations induites par un changement au niveau de la source du sédiment. 

L’Analyse des pics les plus intenses montre que les sédiments sont principalement 

constitués de quartz et de calcite. Les autres pics correspondent à de la kaolinite, l’illite, Mica 

et du Feldspath). D’autres minéraux moins abondants avec faible intensité comme la Biotite, 

Smectite, Annite, Phlogopite et Phengite sont présents également. Les pourcentages de ces 

minéraux sont calculés à partir de la hauteur des pics XRD. La réflexion XRD des principaux 

minéraux argileux simples (d'après Thiry et al., 2013) révèle principalement la présence de 

trois minéraux dans les sédiments, la kaolinite (d=7 Å) et l’illite et le mica à d=9,9 Å. 

Les pics les plus abondants dans tous les niveaux à 2θ =26,5 (3,40 Å) correspondent à 

l’aragonite qui peut se représenter en superposition avec le pic le plus intense de quartz.  
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Figure 24 : Diffractogrammes des Sédiments (1: TAM190, 2: TAM210, 3: TAM280, 4: TAM310, 5: TAM390, 6: TAM425, 7: 

TAM460, 8:TAM530) (K=kaolinite; Q=quartz; C=calcite; I=illite; M=mica; F=feldspath). 
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Les données de la carotte TAM01 montrent que la section pauvre en carbonate, elle se 

compose d’environ 86,9 % de quartz, 13,1 % de calcite, de feldspath et d’autres minéraux 

moins abondants. Le quartz et le feldspath sont des éléments détritiques introduits par 

l’apport sédimentologique du bassin versant de la vallée reliée au lac Tameda. Le bassin 

versant de la guelta Tameda est essentiellement développé dans une zone montagneuse avec 

un relief carbonaté, constitué de séries calcaréo-dolomitiques du Lias inférieur et de marno-

calcaires du Lias moyen-supérieur. 

Ces résultats confirment les observations au microscope, la fraction argileuse du 

sédiment est constituée de calcite et de quartz comme impureté majeure dans les 

échantillons, cela confirme les résultats XRF (plus bas) qui montrent des proportions élevées 

de SiO2 et de calcite. 

Les compositions chimiques en éléments majeurs sont dominées par SiO2, Fe2O3, CaO, 

K2O et TiO2. Les teneurs en SiO2 varient de 47 à 65 %, en Al2O3 de 0,72 et 4,80 % (Tab. 5). La 

teneur en Fe2O3 varie de 12, 7 à 22 %, en CaO de 9,9 à 22,2 %, en K2O de 4,46 à 5,84 %, en 

TiO2 de 1,43 à 2,12 %. Les teneurs en MnO et de P2O5 sont quasiment nulles, comprises entre 

0,16 et 0,62 %. 

Eléments majeurs  

(%) 

SiO2 Al2O3 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 Total 

Min 46,54 0,72 0,46 4,46 9,91 1,43 0,16 12,71 - 

Max 64,87 4,80 0,63 5,84 22,23 2,12 0,57 21,97 - 

Moyenne 60,36 2,41 0,53 5,35 14,32 1,92 0,26 14,86 100 

Tableau 5 : Variation de la composition en éléments majeurs des sédiments de la séquence de TAM01. 

La diffraction des rayons X montre que la calcite est dominante dans les échantillons à 

environ 410 Cal yr BP, 837 Cal yr BP, 1276 Cal yr BP, 1690 Cal yr BP, 2215,5 Cal yr BP et 2214 

Cal yr BP. Ce résultat est confirmé par le rapport Sr/Ça qui donne une indication de 

minéralogie des carbonates de Calcium. Les périodes (indiquées en jaune sur la Fig. 25-C) à 

prédominance de calcite sont marquées par des valeurs relativement faibles de Sr/Ça), tandis 

que les périodes (indiquées en bleu sur la Fig. 25-C) où l'aragonite prédomine sont 

caractérisées par des valeurs élevées de Sr/Ça (Fig. 25). 
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Figure 25 : (A) Régression linéaire de Ca par Sr. (B) Biplot des éléments chimiques Ca/Sr (C) Rapport Sr/Ca de la séquence 
TAM01. 
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II.3. ANALYSES XRF 

L’analyse par fluorescence X a permis la détection d’environ 20 éléments chimiques (Ca, 

Si, Al, Fe, K, Mg, Ti, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, As, V, Ba, Zr, Sr, Rb, Nb, Bal) dont 11 éléments ont été 

choisis pour cette étude (Ca, Si, Al, K, Fe, Ti, Pb, V, Zr, Sr et Rb) sur la base de leur concentration 

(en ppm). Les profils de concentration de ces éléments sélectionnés (Fig. 26) permettent 

d'analyser leur variabilité par rapport aux unités lithologiques de la séquence TAM01. 

 

Figure 26 : Profils géochimiques des éléments chimiques le long de TAM01. 

Nous avons normalisé les éléments chimiques afin d’éviter que l’interprétation des 

variations soit le miroir de celles de la matière organique ou carbonatée. La teneur en eau, le 

pourcentage de la matière organique, la présence de coquillages et les variations 

granulométriques peuvent perturber les mesures. L'élément le plus apte à être utilisé pour la 

normalisation est l’Aluminium (Al) (Fig. 27) car il est abondant et non soumis aux variations 

des conditions redox (Löwemark et al., 2011). Néanmoins, de nombreux paramètres peuvent 

perturber la mesure en analyse géochimique par micro-florescence X, par exemple, la teneur 

en eau, le pourcentage de matière organique, la présence de coquillages et les variations 

granulométriques (Löwemark et al., 2011). La composition du sédiment en éléments 

mesurables par le détecteur XRF, y compris le carbone, l'oxygène et l'azote, peut réduire le 
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nombre de coups des éléments les plus lourds, ce qui peut provoquer un effet de dilution. En 

d'autres termes, une augmentation de la matière organique entraînerait une diminution des 

valeurs et vice versa (Rollinson, 1993). Ainsi, pour s'affranchir de ces limitations qui pourraient 

compliquer la comparaison des sections d'une même âme, il devient important de normaliser 

les éléments. Cette normalisation permettrait d'éviter que l'interprétation des variations ne 

reflète celles de la matière organique ou du carbonate. Le rapport est calculé en divisant les 

valeurs ppm des éléments, l'une par l'autre. 

Le premier groupe d’éléments géochimiques est composé de Fe, Al, K, Mn, S et Ti. Ces 

éléments sont associés à l'argile et aux feldspaths. Ils présentent des teneurs élevées dans les 

sédiments de la guelta du côté du bassin versant. Le deuxième groupe, Ca et Sr, présente des 

teneurs faibles. Le calcium est associé au calcaire biogénique, il est principalement d'origine 

lacustre. Le Si a une origine continentale (feldspaths et argiles) (Bloundi, 2005). Au niveau de 

la guelta, le Si est principalement d’origine continental, il est en effet lié à l’argile, Si et Al sont 

dérivés de l'altération des aluminosilicates tels que les argiles et le quartz. Fe, Ti et Mn sont 

liés à l'altération et l'évolution du sol calcaire et dolomitique (Damnati and Taieb, 2003). 

Les sédiments de TAM01 sont riches en éléments terrigènes principalement des 

aluminosilicates (Al, Fe, K, Ti, Rb et V) ainsi qu'en Si, Fe, K et Ca. TAM01 présente des valeurs 

relativement élevées de tous les éléments géochimiques (Fig. 26). 

Le Pb, le Ca, le Ti et le Rb sont positivement corrélés, alors que le Fe est fortement corrélé 

avec le Pb et négativement corrélé avec le Ti, Si et le Zr (Tab. 6). Les changements de la teneur 

en Fe peuvent être indicatif des conditions d'oxydoréduction dans le lac, des apports 

détritiques et/ou des changements dans la source des sédiments (Davison, 1993). 
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Zr 1           

Sr -0,2196 1          

Rb -0,1390 0,2673 1         

Pb -0,0202 0,1798 0,0263 1        

Fe -0,0044 0,4253 0,4186 0,4736 1       

V -0,0657 0,1261 0,1680 -0,0292 0,0069 1      

Ti 0,0761 0,0743 0,4169 -0,1119 -0,0485 0,3507 1     

Ca -0,0397 0,8320 0,2368 0,0675 0,3378 0,1592 0,1000 1    

K -0,0999 0,2900 0,5929 -0,0384 0,1992 0,3339 0,7524 0,2678 1   

Al 0,0364 0,0566 0,2196 -0,0611 0,1056 0,1987 0,3904 0,1128 0,5540 1  

Si 0,1143 -0,0173 0,2301 -0,2147 -0,1013 0,2498 0,6133 0,1030 0,6012 0,7737 1 

Tableau 6 : Matrice de corrélation des éléments géochimiques de TAM01. 

Le seul groupe d'éléments géochimiques fortement corrélés est Si, Ti, K et Rb (r=0,6133, 

r=0,6012, r=0,2301, r=0,7524) avec les valeurs « p » de l’ordre de (p=0,0448, p=0,0504, 

p=0,4961 et p=0,0075) successivement, ce qui indique une association avec les minéraux de 

l'argile et donc un apport détritique. Si est abondant dans de nombreux minéraux 

aluminosilicates, le comportement de Si dans la séquence TAM01 est principalement contrôlé 

par la source du silicate issue du bassin versant. Le calcium contient à la fois des sources 

allogéniques (érosion et transport), et authigène (par précipitation des carbonates) (Cohen 

and McConnaughey, 2003). Le rapport Sr/Ca reflète l’équilibre entre l’altération continentale 

et les dépôts de carbonate, les carbonates primaires biogéniques ont un rapport Sr/Ca 

relativement élevé (Zhang et al., 2020). La forte corrélation entre Ca et Sr (r=0,8320) (Tab. 6) 

suggère que les précipitations carbonatées sont particulièrement importantes dans 

l'enregistrement sédimentaire de la guelta et donc une source authigénique. 
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Figure 27: Profils géochimiques des éléments chimiques normalisés par Al le long de TAM01. 

II.4.  ANALYSE EN COMPOSANTE PRINCIPALE 

Nous avons utilisé une analyse en composante principale (ACP) pour définir les proximités 

et les écarts entre les éléments géochimiques dans la séquence sédimentaire (Fig. 28). Cette 

ACP indique que suivant la variation des unités lithologiques, des éléments géochimiques 

peuvent s’associer ou se dissocier d’un groupe donné ce qui pourrait indiquer que ces 

éléments géochimiques jouent plusieurs rôles au sein du système en fonction de leur chimie 

et des variations de l'état de la guelta. Par exemple, le Si est généralement abondant dans le 

quartz et dans de nombreux minéraux aluminosilicates, mais il est également associé au 

matériel biogène (Peinerud, 2000). 

Les principaux éléments géochimiques dans les sédiments de la carotte TAM01 

représentent 52,39 % de la variabilité totale de 11 éléments (Fig. 28).  Deux composantes 

principales significatives peuvent être extraites de l'ensemble de données. La première 

composante (F1) représente 39,49 % de la variance totale et la seconde (F2) représente 
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20,72 %. Afin de faciliter une classification des sédiments basée sur les composants, nous 

avons utilisé l’ACP pour diviser l'ensemble de données selon les charges. L'axe F1 montre une 

charge de facteur positif élevée pour Fe, Rb, K, Ti, Al, Si, Ca, Sr et V. Cependant, le même axe 

représente une faible valeur positive pour Zr et Pb. Les valeurs négatives et positives des axes 

F1 et F2 respectivement, sont marqués par une forte charge de Pb correspond aux métaux 

adsorbés dans la fraction argileuse des sédiments lacustre. Les deux axes (F1 et F2) 

représentent les deux sources de précipitation calcique-détritique et authigénique avec des 

charges intermédiaires positives pour Ca et Sr. 

 

Figure 28 : Biplot de l'axe F1 par rapport à l'axe F2 sur la base de l'analyse en composantes principales des principaux 
éléments géochimiques. 

III.  DISCUSSION 

Le site de Tameda est très intéressant par son profil topographique unique dans le Moyen 

Atlas avec une retenue d’eau formée à l’aide d’un barrage naturel (El Fellah, 1994) entourée 

par deux versants qui dépassent les 1000 mètres d’altitude au-dessus de son niveau d’eau. 

Cette configuration géologique et topographique (Rugosité de terrain) lui confère un potentiel 

de microclimats beaucoup plus important que dans le reste du Moyen Atlas. De part sa forte 

rugosité de terrain, il est considéré comme un microrefuge futur potentiel pour la 
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préservation des forêts et plus particulièrement des populations de cèdre au Maroc (Cheddadi 

et al., 2022) qui sont aujourd’hui menacés d’extinction (IUCN, 2013; “The IUCN Red List of 

Threatened Species,” 2019) (IUCN). L’un des objectifs de cette étude est d’évaluer les 

changements environnementaux que la guelta Tameda a enregistré durant les derniers 

millénaires dans un contexte d’aridification régional avéré depuis plusieurs décennies (Esper 

et al., 2007; Touchan et al., 2011). 

Les sédiments de TAM01 sont riches en éléments terrigènes avec des éléments à la fois 

allogéniques et authigéniques ce qui traduit une succession de périodes respectivement plus 

et moins humides. Le Titane peut être considéré comme un proxy pour les apports détritiques 

les plus fins, et le rapport Zr/Rb comme un indicateur lié à la granulométrie, le rapport Zr/Rb 

est lié à l’apport des sédiments grossiers ou fins, le rapport Zr/Rb plus élevé indique des 

composants plus grossiers(Hu et al., 2014). Une augmentation des apports détritiques à grains 

fins indiqués par Ti, K et la diminution Zr/Rb (Fig. 29) dans les périodes aux alentours de 429 

Cal yr BP, 811 Cal yr BP, entre 943 et 1335 Cal yr BP, 1600 et 1690 Cal yr BP, 1955 et 2042 Cal 

yr BP, et entre 2172 et 2215 Cal yr BP, indiquent une faible productivité lacustre qui 

correspondrait probablement à des conditions plus arides. Les périodes entre 370 et 410 Cal 

yr BP, 430 et 810 Cal yr BP, 813 et 940 Cal yr BP, 1340 et 1590 Cal yr BP, 1690 et 1955 Cal yr 

BP, avec un apport détritique et une taille de grains plus grossiers, seraient associés à une 

productivité lacustre élevée (Kylander et al., 2011). Les éléments géochimiques élémentaires 

Ti et Zr/Rb permettent d'interpréter les changements hydrologiques et les processus 

sédimentaires du bassin versant liés au régime des précipitations (Kylander et al., 2011). La 

teneur en éléments majeurs varie également avec de faibles valeurs durant le dernier 

millénaire. La teneur en Al2O3 dépend principalement des minéraux argileux alumineux, 

tandis que la teneur en Fe2O3 dépend de la présence de composants sédimentaires contenant 

du Fe. Les sédiments de la guelta dominés par CaO reflètent la nature de la roche-mère 

dolomitique. Si et Al sont dérivés de l'altération des aluminosilicates tels que les argiles et le 

quartz. Le potassium K provient de la transformation de certains minéraux argileux pendant 

la formation du sol. Le Fe et Ti sont liés à l'altération du calcaire du bassin versant. 
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Figure 29 : Profile Ti, K et rapport Zr/Rb 

La diffraction des rayons X suggère également une évolution importante des conditions 

de précipitations pendant la période de 2,5 Cal yr BP à 2213,5 Cal yr BP couverte par TAM01, 

à savoir les deux derniers millénaires. La prédominance de la calcite à celle de l’aragonite peut 

impliquer des changements assez importants dans la chimie de la guelta (Dean et al., 2005) 

liés à des précipitations probablement plus abondantes. 

La lithologie confirme ces alternances et montre plusieurs dépôts d’éléments grossiers 

(DS1 à DS3 et DL1 à DL4) qui peuvent être attribués à des périodes de fortes précipitations qui 

alternent avec des dépôts plus fins qui peuvent correspondre à des périodes de précipitations 

soit moins énergiques soit moins abondantes (Fig. 23). 

Les apports sédimentaires de la guelta sont de nature fine à très fine, les argiles, qui 

représentent un pourcentage important (40%), résultent de l’altération chimique des 

formations calcaréo-dolomitiques en amont du bassin versant de la guelta. Les limons 

dominant la guelta, ils présentent 47% de la séquence TAM01,  ils peuvent résulter de 

l’abrasion du Quartz par l’altération physique de la cryoclastie des roches carbonatées du 
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bassin versant amont. Enfin, les sables qui présentent un pourcentage faible (13%) dans la 

granulométrie étudiée, renseignant la nature des apports détritiques vers l’aval. 

L'analyse des éléments biologiques et géochimiques fossiles du registre de Tameda 

fournit des informations sur le moment et le type d'impacts humains et naturels passés sur la 

végétation locale. De nombreux éléments chimiques majeurs, (plomb (Pb), fer (Fe) ou cuivre 

(Cu)) qui sont utilisés comme marqueurs de l'exploitation humaine des ressources naturelles 

avant et pendant la période romaine ne montrent aucun changement entre 1900 et 400 cal 

BP (El Hasnaoui et al., 2020) pouvant être directement liés aux activités humaines à proximité 

du site de Tameda. Plusieurs archives fossiles du Moyen Atlas et des montagnes du Rif 

montrent des changements marqués de ces éléments chimiques (Nour El Bait et al., 2014; 

Nourelbait et al., 2015; Tabel et al., 2016) au cours des 3000 dernières années. 

Le site de Tameda est considéré comme un microrefuge avec une stabilité (El Hasnaoui et 

al., 2020) mais nos données sédimentaires indiquent une certaine variabilité climatique locale 

au niveau du bassin versant. 

La carotte TAM01 contient une abondante quantité de micro-charbons, de coquilles de 

mollusques et de fines couches de boues noires riches en matières organiques. Les 

observations lithologiques ainsi que les données sédimentaires indiquent que le site a connu 

une succession de périodes courtes plus humides et plus sèches que l’actuel durant les deux 

derniers millénaires. Cependant, la lithologie de la carotte TAM01 et ses données 

sédimentaires indiquent que les 2000 dernières années ont connu un climat globalement plus 

humide avec une augmentation progressive de la productivité lacustre constituée en grande 

partie de matière organique autochtone alors que le climat méditerranéen a plutôt tendance 

à s’aridifier (Jalut et al., 2009; Drobinski et al., 2020). Cette tendance a été très favorable à la 

persistance et même au développement durant les deux derniers siècles d'un couvert forestier 

arboré, composé principalement de chênes et de cèdres dans le bassin versant du lac (El 

Hasnaoui et al., 2020). Le site de Tameda a été identifié comme un microrefuge pour le cèdre 

(El Hasnaoui et al., 2020; Cheddadi et al., 2022) et ces données sédimentaires vont dans le 

sens de la présence d’un microclimat local au niveau du bassin versant. 
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IV.  CONCLUSIONS 

 

Ce chapitre, basé sur un sondage réalisé dans la guelta Tameda, vise à reconstituer les 

changements climatiques et environnementaux qui ont impacté cette région au cours des 

deux derniers millénaires. La guelta Tameda est située dans le Nord-Est du Moyen Atlas et a 

subi des variations dans les précipitations au cours de cette période, ce qui a influencé la 

composition sédimentaire de son bassin versant. 

La séquence sédimentaire prélevée à Tameda contient des dépôts organiques qui 

caractérisent des périodes humides. L’absence de la productivité lacustre indique les limites 

des périodes arides. Ainsi, Tameda a enregistré une certaine variabilité climatique mais la 

tendance locale n’est pas à l’aridification tel que cela est observé dans la Méditerranée depuis 

plus de 4000 ans. Ce climat local globalement moins aride que le climat régional a 

probablement été favorable à la persistance et même au développement du couvert forestier 

dense environnant durant les deux derniers millénaires, ce qui pourrait conférer en effet le 

statut  de microrefuge à Tameda pour la conservation des espèces menacées et des 

écosystèmes forestiers au Maroc. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

L’approche multiproxies appliquée aux sédiments carottés (sédimentologique, 

géochimique et chronologique) m’a permis d'appréhender les changements paléo-

environnementaux de la guelta Tameda durant les deux derniers millénaires. Cet écosystème 

montagneux a connu des changements environnementaux que j’ai pu reconstituer par le biais 

de l'archive sédimentaire prélevée dans la guelta Tameda. 

Au Maroc, le total des espèces végétales endémiques représente près d'un quart (> 21%) 

de la diversité totale des espèces (environ 4200) (monographie électronique de la flore 

marocaine, 2016). Cette thèse est une contribution à une meilleure connaissance de cette 

zone du Moyen Atlas qui fait partie  d’un point chaud de la biodiversité, et qui subit déjà, 

comme l’ensemble de la méditerranée, un réchauffement climatique majeur et une 

sécheresse accrue (Hoerling et al., 2012). Outre le climat, il existe de multiples défis qui 

incluent les inférences humaines toujours croissantes et le manque de ressources nécessaires 

à la conservation à long terme des espèces menacées. Outre ces enjeux de biodiversité, les 

écosystèmes de montagne avec le cèdre de l'Atlas endémique sont considérés comme des 

châteaux d'eau au Maroc car, contrairement à la steppe et aux maquis, ils contribuent à 

réguler l'écoulement de l'eau vers les nappes phréatiques. C'est une raison supplémentaire 

pour laquelle les cédraies de l'Atlas au Maroc sont protégées dans plusieurs parcs nationaux 

et sont considérées comme faisant partie du patrimoine national. 

La réduction continue de l'aire de répartition du cèdre de l'Atlas au Maroc a déjà eu un 

impact sur l'ensemble des écosystèmes forestiers et leurs services sociaux. Les initiatives de 

conservation dans les pays du sud de la Méditerranée sont souvent confrontées au problème 

des ressources financières et/ou humaines limitées pour leur application. Notre étude montre 

que les zones de montagne telles que Guelta Tameda avec une variété de ressources 

naturelles et une faible occupation humaine peut fournir des habitats appropriés pour les 

espèces d'arbres à longue durée de vie pour survivre aux changements climatiques 

régionaux/mondiaux plus sévères et peut servir d'excellent microrefuge pour la préservation 

des espèces végétales menacées. 

Pour être efficaces, les solutions scientifiques de conservation des espèces doivent 

intégrer un coût réaliste de leur application sur le terrain. Dans la présente étude, nous 
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suggérons que l'identification des microrefuges, à l'aide de données modernes et fossiles, est 

probablement la stratégie la plus efficace et la plus facilement applicable pour la conservation 

des espèces. 

La région montagneuse de Tameda est une zone microrefuge qui peut offrir des 

microclimats locaux appropriés représenteraient une option plus rapide pour les cendrais  

pour faire face aux changements climatiques rapides. 

La séquence sédimentaire prélevée à Tameda contient des dépôts organiques qui 

caractérisent des périodes humides. L’absence de la productivité lacustre indique les limites 

des périodes arides. Ainsi, Tameda a enregistré une certaine variabilité climatique mais la 

tendance locale n’est pas à l’aridification tel que cela est observé dans la Méditerranée depuis 

plus de 4000 ans. Ce climat local globalement moins aride que le climat régional a 

probablement été favorable à la persistance et même au développement du couvert forestier 

dense environnant durant les deux derniers millénaires, ce qui pourrait conférer en effet le 

statut  de microrefuge à Tameda pour la conservation des espèces menacées et des 

écosystèmes forestiers au Maroc. 

Les données paléoenvironnementales des montagnes du moyen-Atlas et du Rif montrent 

clairement que les cèdres de l’Atlas avaient une aire de répartition plus étendue pendant 

l’Holocène et même au cours des 50 dernières années qu’aujourd’hui. Les données 

paléoécologiques (Cheddadi et al., 2017) montrent que les populations de cèdres de l’Atlas 

sont en déclin dans le nord du Maroc en raison d’un effet combiné du climat et de l’impact 

humain. Les populations orientales des cèdres de l’Atlas semblent nettement plus menacées 

que celles de la partie occidentale de son aire de répartition. Les populations restantes 

actuellement au nord du Maroc sont dans des zones micro-refuges dans lesquelles l'amplitude 

thermique et hydrologique se situent actuellement dans la niche écologique de l’espèce.  

La persistance du cèdre de l’Atlas dans ces microrefuges dans les montagnes du moyen 

Atlas peut être considérée comme une variante des vues traditionnelles de la dynamique des 

métapopulations où la stabilité à terme du climat local est un substitut temporaire du flux 

génétique entre les populations pour permettre la survie des espèces (Mosblech et al., 2011). 

La fragmentation de l’habitat du cèdre de l’Atlas, qu’il soit naturel ou anthropique ainsi que la 

réduction progressive de certaines populations entraîneront une réduction du flux génétique 
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entre les populations et pourraient donc augmenter les chances de son déclin et 

éventuellement de son extinction localement. Par conséquent, elles méritent toutes d’être 

conservées, cependant, des ressources limitées pourraient forcer les planificateurs à prioriser 

leurs efforts à long terme.  

Dans une autre étude, des auteurs ont identifié des populations génétiquement adaptées 

pour conserver le cédraie sur le long terme dans la zone d'étude (El Hasnaoui et al., 2020). Ces 

auteurs ont proposé de prioriser les zones de conservation en fonction de données 

topographiques, climatiques et génétiques pour une mesure de conservation plus efficace à 

long terme. 

Plusieurs disciplines peuvent contribuer à l’identification et à la compréhension des 

microrefuges. Cependant, Les combinaisons entre les paramètres (la rugosité du terrain, la 

palynologie et la géochimie) amélioreront notre capacité à identifier les zones de 

(micro)refuges futurs sous l’effet des changements climatiques anthropiques. Il convient donc 

d’utiliser une approche multidisciplinaire pour réunir différentes perspectives et approches 

afin de produire de nouvelles hypothèses vérifiables pour faire progresser ce domaine de 

recherche émergent. 

De multiples sources de données sont essentielles pour examiner la capacité des espèces 

à survivre dans les (micro)refuges dans le contexte des changements climatiques 

anthropiques prévus, et pour établir un lien explicite entre ces résultats et la planification de 

la conservation. Une telle approche contribuerait à développer la conservation intégrée du 

changement climatique. 

Les microrefuges jouent un rôle important dans la compréhension de l’histoire évolutive 

des espèces forestières et pourraient contribuer à les protéger face au changement 

climatique. Notre intérêt pour la conservation des espèces dans les microrefuges continuera 

d’augmenter à mesure qu'elles seront menacées et que les impacts du changement climatique 

anthropique seront de plus en plus évidents. Étant donné que les ressources pour la 

conservation de l'ensemble des espèces et de leurs populations sont limitées, les 

investissements dans la recherche de solutions optimisées continueront d’être prioritaires. 

Ainsi, les priorités de conservation seront de plus en plus liées aux zones refuges qui ont une 
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résilience inhérente au changement climatique, offrant des refuges potentiels où le biote peut 

être protégé sur le long terme. 

Cette thèse n'est qu'une contribution aux connaissances dont nous avons besoin pour 

élaborer des stratégies de conservation nationales dans d'autres régions. Il est nécessaire 

d'explorer d'autres zones humides avec toujours une approche multidisciplinaire et si possible 

intégrer des outils de modélisation à la fois pour les valider avec nos données et les utiliser 

pour faire des projections de gestion. 
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CHAPITRE V : PERSPECTIVES 
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En paléoenvironnement et paléoécologie, les principaux objectifs consistent à surmonter 

les lacunes dans notre compréhension des changements historiques à l'échelle mondiale et 

régionale en comblant les vides en connaissances spatiales et temporelles. Pour y parvenir, il 

est essentiel d'améliorer la précision des analyses des différents indicateurs, en particulier au 

cours des périodes glaciaires récentes et lors de la transition vers l'Holocène, afin d'identifier 

de manière plus précise les événements climatiques majeurs. 

De plus, il est important de mener des études polyvalentes combinant des approches 

telles que la palynologie, la géochimie et la sédimentologie, afin de reconstituer de manière 

plus robuste les scénarios paléoclimatiques et paléoenvironnementaux.  

Dans cette perspective, ma thèse a permis de montrer que le site Tameda, en raison de 

sa diversité de ressources naturelles et de la présence limitée de l'activité humaine, présente 

des habitats propices à la survie des espèces arborées longévive, même dans le contexte de 

changements climatiques régionaux ou globaux de plus en plus sévères. En raison de cette 

capacité de résilience, le site de la guelta Tameda peut potentiellement agir comme un 

microrefuge précieux, offrant un environnement propice à la préservation et à la protection 

d'espèces végétales en danger. Cette constatation souligne l'importance de la préservation de 

la guelta en tant que zone écologiquement sensible et suggère qu'elle pourrait jouer un rôle 

essentiel dans la conservation de la biodiversité végétale, en particulier pour les espèces 

menacées. 

Toutefois, la diminution constante de la surface occupée par le cèdre de l'Atlas au Maroc 

a engendré des répercussions significatives sur l'intégralité des écosystèmes forestiers ainsi 

que sur les services sociaux qu'ils offrent. Les efforts de préservation dans les nations du sud 

de la Méditerranée se heurtent fréquemment à des contraintes liées à des ressources 

financières et humaines limitées pour mettre en œuvre des initiatives de conservation 

efficaces. Cette réalité met en évidence la nécessité d'une attention accrue et d'un soutien 

financier et technique accru de la part des parties prenantes nationales et internationales pour 

garantir la préservation à long terme des espèces endémique de la zone que j'ai étudié dans 

ma thèse et des écosystèmes forestiers dans leur ensemble, et assurer la durabilité des 

services écosystémiques indispensables pour les communautés locales et la société dans son 

ensemble. 



 

 

 78  

A cet effet, l’importance de cette étude dépasserait l’aspect d’un accomplissement 

académique. La recherche que j'ai menée dans ma thèse devrait avoir plusieurs débouchées 

sur la réalité et proposer des solutions scientifiques de conservation des espèces avec un coût 

réaliste de leur application sur le terrain.  

Il serait intéressant d’essayer de vulgariser ces observations et résultats et créer des 

« check lists », en collaboration avec les autorités et les entités responsables pour la 

préservation des espèces menacées et faciliter l’identification d'autres zones microrefuges 

potentielles pour chaque gestionnaire sans nécessité d'avoir des connaissances scientifiques 

développées et approfondies dans le domaine, au moins en phase d’identification et de 

recensement. 

Dans la présente étude je propose l'identification des microrefuges à l'aide de critères 

d'observation sur le terrain: 

 ils devraient offrir des expositions différentes au climat froid et/ou chaud et une 

rugosité topographique importante pour permettre aux espèces de s'adapter plus 

facilement même avec un faible taux de dispersion ou de migration ; 

 ils devraient avoir des couloirs naturels potentiels pour que les espèces puissent se 

propager dans et hors zone, de se rétracter et/ou coloniser différentes zones à mesure 

que le climat devient plus favorable ou se détériore au fil du temps ; 

 ils doivent être aussi éloignés que possible des populations humaines denses ou au 

moins avec une présence et/ou un accès humain limité pour minimiser 

l'investissement des ressources publiques et réduire le coût des politiques de 

conservation. 

En plus de ces critères simples, et afin de parvenir à l'identification des microrefuges, une 

approche plus large et diversifiée, portant sur différentes espèces, régions et climats, outre 

que les cèdres de l’Atlas, s'avérerait essentielle. Cette démarche permettrait de surmonter les 

limitations pratiques liées à une étude restreinte à une seule zone et/ou à une seule espèce 

animale ou végétale, offrant ainsi une perspective plus complète et nuancée des dynamiques 

écologiques et environnementales.  
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