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étude pédo-anthracologique dans la région de toufliht  
(haut atlas Marocain) : Mise en évidence d’un paléo-incendie et  
d’un changeMent de la couverture forestière vers 4500 – 4000 Bp 

(5300 – 4200 cal. Bp)

hasna Tahiri1,3*, thierry OTTO2, Mohamed EddOuks3, Jean-claude rEvEl4, guy JaluT2, 
Mohamed alifriqui1, thierry GauquElin5 & Mohamed hafidi1*

suMMary.— Pedo-anthracological study in Toufliht area (Moroccan High Atlas): Evidence of a 
palaeo-fire and a change in forest cover around 4500 – 4000 BP (5300 – 4200 cal. BP).— a pedological 
and anthracological study carried out in the Moroccan High Atlas mountains on the soil profile along a 
slope currently occupied by Quercus ilex subsp. ballota (desf.) samp., allowed us to reconstruct its history 
and to account for changes in vegetation after major events whether climatological or anthropogenic. the 
analysis of the profile reveals two superimposed soils. The organic matter at the base of the slope (1400 m) 
shows an abnormal distribution with a deep horizon (55 – 70 cm) enriched in organic matter including many 
fragments of charcoal, which indicate a fire dated at 4300 – 4100 cal. BP. This horizon represents the old 
soil surface covered by colluviation on which a new soil has formed. the latter represents a surface organic 
horizon which is rich in charcoal dating back to 80 cal. Bp. the anthracological study shows the existence 
of charcoal of aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) dating back at about 3800 years Bp (about 4300 – 4100 
cal. Bp). the presence of this species, whose current upper limit is located at about 200 m lower down, 
indicates the existence of fires occurring during dry periods already revealed in the western Mediterranean 
between 5300 and 3400 cal. Bp. the other plant remnants indicate a vegetation consisting mainly of cistus 
sp. and Quercus sp. This study shows, thus, the salient role of Mediterranean forest fires in the spatial-tem-
poral redistribution phenomena of plant species and also in the dynamics of terrestrial ecosystems.

résuMé.— des analyses pédologiques et anthracologiques réalisées dans le haut atlas Marocain sur 
un profil de sol d’un versant, actuellement occupé par Quercus ilex subsp. ballota (desf.) samp., permettent 
de reconstituer l’histoire de ce versant et de rendre compte de l’évolution de la végétation suite à des évé-
nements majeurs climatiques ou anthropiques. L’analyse d’un profil montre deux sols superposés. L’étude 
de la matière organique à la base du versant (1450 m) montre une distribution anormale avec un horizon 
profond (55 – 70 cm) enrichi en matière organique dans lequel on retrouve de nombreux charbons de bois, 
qui renseignent sur un incendie daté de 4300 – 4100 cal. Bp. cet horizon représente l’ancienne surface du 
sol recouverte par des colluvionnements sur lesquels s’est développé un autre sol. ce dernier présente un 
horizon organique de surface également riche en charbon de bois daté environ 80 cal. Bp. l’étude anthraco-
logique montre la présence de charbons de pin d’alep (Pinus halepensis Mill.) datés d’environ 3800 ans Bp 
(environ 4300 – 4100 cal. B.p.). la présence de cette essence, dont la limite supérieure actuelle est située 
environ 200 m plus bas, traduit l’existence d’incendies se produisant lors des périodes sèches déjà révélés 
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dans le bassin méditerranéen occidental entre 5300 et 3400 cal. B.P. Les autres restes végétaux reflètent une 
végétation constituée essentiellement de cistus sp. et de Quercus sp. cette étude montre ainsi le rôle impor-
tant des incendies des forêts méditerranéennes dans les phénomènes de redistribution spatio-temporelle des 
espèces végétales et dans la dynamique des écosystèmes terrestres.

la région méditerranéenne, en raison de son extension, de la complexité de ses reliefs et 
de sa diversité climatique, est une région exceptionnelle pour la diversité du couvert végétal. 
depuis 10 000 ans en Méditerranée orientale, l’action anthropique a joué un rôle important 
dans la dégradation de ces écosystèmes. l’impact de cette dégradation s’est produit plus tard, 
depuis environ 7500 – 7000 ans, en Méditerranée occidentale (Jalut et al., 2009). cependant, 
au cours de l’holocène, les changements majeurs du couvert végétal dans tout le bassin médi-
terranéen n’ont pu être causés par l’homme seulement (sadori, 2007). À l’action anthropique 
s’ajoute l’action des variations climatiques. au cours de l’holocène tardif l’utilisation des ter-
res et des nouvelles techniques agricoles, ainsi que la croissance démographique, ont accentué 
les contraintes des effets climatiques sur le couvert végétal (Jalut et al, 2000).

l’histoire de la végétation du Maghreb commence progressivement à être connue, surtout 
au Maroc, en tunisie et en moindre mesure en algérie (reille, 1976, 1977, 1979 ; Ben tiba & 
reille, 1982 ; Brun, 1989 ; lamb et al., 1989 ; salamani, 1993 ; Ballouche, 2001). plusieurs sites 
de montagne, au Maroc, et rif et Moyen atlas, et en algérie, djurdjura, montrent que les steppes 
ou les cédraies jusque-là dominantes, sont alors remplacées par d’autres formations, souvent à 
base de chênes à feuillage caduc. en Kroumirie tunisienne, le même processus a probablement 
aussi eu lieu. Le Chêne vert, présent dès la fin du Pléistocène, reste généralement subordonné, 
au début de l’holocène, au chêne zéen, sauf dans certaines régions du haut atlas marocain, où 
ce sont plutôt des formations à chêne vert et de pin d’alep qui se développent à ce moment-là 
(reille, 1976, 1977, 1979 ; Ben tiba & reille, 1982 ; salamani 1993 ; Ballouche, 2001).

l’un des facteurs déterminants des évolutions environnementales et paysagères de l’ho-
locène, point de rencontre des dynamiques naturelles et anthropiques, semble bien être le feu. 
l’enregistrement d’incendies fréquents et répétés est parfois ancien, dès le début de l’holocène 
dans les steppes du Maroc oriental et des hauts plateaux. ils se matérialisent par des niveaux 
charbonneux qui ont parfois été interprétés, à tort, comme des paléosols (Ballouche, 1986).

les sites humides du haut atlas Marocain vulnérables par leur structure, leur fonction-
nement écologique et leur état de conservation, se trouvent très touchés par les changements 
climatiques et les mutations environnementales récentes (alaoui haroni et al., 2009). il est 
difficile de reconstituer l’histoire forestière de cette région, du fait de l’absence d’études paléo- 
botaniques. la présente étude s’inscrit dans une problématique visant à caractériser l’action 
climatique et anthropique afin d’expliquer la structure du paysage actuel de notre site d’étude : 
un versant du haut atlas Marocain à moyenne altitude. elle a pour objectifs de : 

(1) - déterminer la composition du cortège floristique en espèces ligneuses actuelles ;
(2) - déterminer la composition de la végétation ligneuse passée, en se basant sur la data-

tion du charbon de bois, en la comparant à la végétation actuelle ;
(3) - mieux comprendre l’action du feu et de l’homme dans la dynamique de la végéta-

tion, et d’essayer de reconstituer l’histoire de la végétation et des sols.

Matériel et Méthodes

caractéristiques de la station étudiée

Le site d’étude est situé près de la localité de Toufliht (7° 26’ N, 31° 28’ W) (Fig. 1a et b) sur le versant nord du 
haut atlas à 70 km au sud-est de Marrakech (Maroc), sur la route principale reliant Marrakech à ouarzazate. il s’agit 
d’un versant en pente assez forte (50 à 60 %) sur lequel le substrat géologique reste inchangé entre le sommet et la 
partie la plus basse du site d’étude. la nature lithologique de cette localité est de type paléosol (fig. 1b), constitué 
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par l’alternance de roches tendres et friables (argiles rouges de type siltites et pélites) et de roches dures (grès et 
conglomérats) (el Badaoui, 1996). 

le climat est de type méditerranéen sub-humide à semi-aride, avec une moyenne annuelle des précipitations de 
700 mm (période 1982 – 1992), (ouhammou & aresmouk, 2008). 

dans la station étudiée, des relevés de végétation ont été réalisés le long de cinq bandes parallèles de 10 mètres de 
largeur représentant une surface totale de 5000 m2. 

les sols : description et caractérisation physico-chiMique des sols

Un profil de sol a été étudié à une altitude de 1450 m. Les horizons sont décrits suivant la méthode STIPA (1982) et 
ensuite analysés suivant les méthodes des normes afnor. le taux de carbone total, dans les différents horizons du sol 
a été déterminé par la méthode anne (aubert, 1978). le dosage de l’azote total a été effectué par la méthode Kjeldahl 
et la texture a été déterminée à l’aide de la pipette de robinson. 

datation au 14c

plusieurs auteurs ont travaillé sur les pollens pour suivre la dynamique et le changement de la végétation au cours 
du temps (Jalut et al., 2000 ; Muller et al., 2006 ; pèlachs et al., 2007 ; peyron et al., 2011). cependant, quand les sites 
humides qui piègent les pollens font défaut, l’étude et la datation des charbons de bois est alors un excellent moyen 
pour suivre cette dynamique. des études sur les incendies modernes montrent une excellente corrélation, qualitative et 
quantitative, entre les charbons et la végétation dont ils proviennent (scott et al., 2000). 

les datations ont été effectuées sur de gros fragments de charbon de bois prélevés dans un horizon supérieur 
(5-10 cm) et dans un horizon profond (55-70 cm) du profil étudié. 

étude pédoanthracologique

La pédoanthracologie est une nouvelle discipline qui s’appuie sur la recherche, l’identification et la datation des 
charbons de bois contenus dans la plupart des sols (thinon, 1992 ; carcaillet et al., 1997 ; talon, 1997). les charbons 
de bois permettent de reconstruire l’histoire des incendies (genries & carcaillet, 2009) qui semblent être la perturbation 
principale ayant influencé les dynamiques végétales pendant l’Holocène dans les Alpes (Carcaillet, 1998 ; Tinner et 
al., 1996 ; vorren et al., 1993 ; Wick, 1994). Ces charbons proviennent des incendies naturels et des feux d’origine 
anthropique, résultant de la gestion des espaces agro-pastoraux (thinon & alifriqui, 2004).

des échantillons de 10 kg ont été prélevés dans trois horizons du sol étudié. les charbons ont été extraits par 
tamisage à partir de tamis à mailles de 2 cm, 5 mm et 1 mm. le tamisage a été réalisé sous courant d’eau.

les refus des tamis contenant du charbon ont été immergés pendant 10 jours dans une solution à 1 % 
d’hexamétaphosphate de sodium afin de lessiver les éléments organiques adhérents aux charbons. Après rinçage et 
séchage, les charbons ont été extraits du reste par tri sous une loupe binoculaire.

Figure 1.— (a) Localisation géographique de la zone d’étude dans le versant nord du Haut Atlas et (b) carte simplifiée 
des sols de la région (cavallar, 1950). le site d’étude est signalé par ().
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l’observation et la détermination des charbons ont été réalisées à l’aide d’un microscope épiscopique selon les 
trois plans ligneux classiques (plan transversal, radial et tangentiel). les plus gros échantillons ont été cassés pour 
présenter des faces d’observation nettes, les plus petits pouvant être nettoyés à l’acide fluorhydrique.

Les critères de détermination sont ceux proposés par IAWA Committee (2004) et les références utilisées sont celles 
de schweingruber (1990) et vernet et al. (2001). dans le cas de ces charbons pédologiques, la méthode utilisée pour 
l’identification des charbons est celle de Thinon (1992). Elle ne diffère des précédentes que par la prise en compte des 
charbons les plus petits et elle propose une liste de caractères plus complète.

les poids donnés sont ceux des échantillons de sols secs, débarrassés des éléments de diamètre supérieur à 5 mm, 
et sur lesquels ont porté les analyses pédoanthracologiques. nous avons analysé trois prélèvements qui contenaient tous 
du charbon de bois.

seuls trois des six horizons pédologiques reconnus et décrits dans cette station ont été prélevés et ont fait l’objet de 
cette analyse : l’horizon h2 (10-25 cm) (poids sec 3,751 kg) ; l’horizon h3 (25-45 cm) (poids sec 1,317 kg) ; l’horizon 
h5 (55-70 cm) (poids sec 11,543 kg).

résultats

végétation actuelle

dans la station étudiée le chêne vert (Quercus ilex l.) est l’arbre le plus abondant. son 
recouvrement est supérieur à 95 %. les arbres sont de taille moyenne, entre 4 et 6 m. le genévrier 
oxycèdre (Juniperus oxycedrus l.) est la seule forme arborescente associée au chêne vert (tab. i).

description du sol étudié

Les caractéristiques du profil étudié (Fig. 2) sont les suivantes :
h1 (0-5 cm) : horizon organominéral, couleur rouge sombre (2,5 yr 3/2) ; texture sableuse ; 

structure polyédrique sub-angulaire à finement grenue peu cohérente ; ensemble de sables et de 
pelotes fécales d’invertébrés humivores ; pores d’entassement très nombreux et fins.

h2 (5-10 à 25 cm) : horizon d’épaisseur variable de 5 à 20 cm, couleur rouge (10r 4/6) 
dominante avec amas plus organiques à limites assez nettes de quelques centimètres de diamè-
tre de couleur (10 r 4/3) ; sableux ; taux de structuration moyen à polyédrique angulaire ; pores 
tubulaires infra millimétriques peu nombreux ; quelques galeries de vers ; quelques charbons 
de bois ; peu de racines ; limite avec l’horizon inférieur très nette soulignée par place à la base 
des cailloux anguleux.

taBleau i

Liste des espèces ligneuses de la station étudiée

taxons

Asphodelus ramosus l.

carex halleriana asso

chamaerops humilis l.

cistus creticus l.

cistus laurifolius l.

cistus monspeliensis l.

cistus salviifolius l.

Dittrichia viscosa (l.) greuter

Juniperus oxycedrus l.

Lavandula pedunculata subsp. atlantica (Br.-Bl & Maire) romo

Onopordum sp.

Ptilostemon casabonae (l.) greuter

Quercus ilex subsp. ballota (desf.) samp.

Viburnum tinus l.
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Figure 2.— Description du profil observé. Les horizons ayant fait 
l’objet d’une étude anthracologique sont signalés par une étoile (٭).
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h3 (10 à 25-45 cm) : couleur noir rougeâtre (10 r 0/1) ; limoneux, quelques cailloux 
anguleux ; taux de structuration élevé, grenue à polyédrique sub-angulaire ; les pores d’entas-
sement sont très nombreux ; de nombreuses racines fines sont présentes.

h4 (45-55 cm) : horizon de transition bigarré ; couleur gris noir-rougeâtre (10r 3/1) à 
rouge clair (10 r 4/3) en amas centimétriques à décimétriques irréguliers et à limites diffuses ; 
les zones claires sont limono-sableuses et les zones plus foncées sont limoneuses ; structure 
polyédrique angulaire ; pores tubulaires très nombreux (2000/dm2) ; quelques galeries de vers ; 
nombreuses racines, de grosses (3cm de diamètre) à très fines (inférieures à 0,2 mm) ; quelques 
cailloux anguleux.

h5 (55-70 cm) : couleur rouge clair (10 r 4/2,5) ; texture limono-sableuse ; structure 
polyédrique angulaire grossière, pores tubulaires (1000/dm2) ; nombreuses racines de grosses 
(2 cm) à très fines (quelques mm) ; très nombreux cailloux anguleux.

h6 (70-90 cm) : horizon plus clair, cailloux fragiles et arrondis plus nombreux et revête-
ments argileux sur les faces des agrégats.

caractéristiques physico-chiMiques du sol étudié

les résultats sont présentés dans le tableau ii. les cations échangeables sont fortement 
dominés par le calcium. la teneur en carbone augmente dans l’horizon 3 (10 à 25-45 cm de 
profondeur). en aucun cas il ne peut s’agir de l’horizon Bh d’un podzosol au vu des ph acides. 
il faut donc admettre qu’il s’agit d’un ancien horizon a maintenant enterré.

on remarque que les horizons les plus riches en matière organique sont aussi les plus 
riches en argiles. comme il s’agit de deux sols superposés, l’argile peut être produite à partir 
des quelques minéraux primaires altérables contenus dans le grès.

les ph compris entre 6 et 7 indiquent un taux de saturation de la capacité d’échange 
élevé, seuls les horizons profonds du profil ont un pH acide, égal à 5, entre 70 et 90 cm.

les datations au 14c

l’horizon supérieur h2 (niveau 5-25) contient des charbons d’âge récent (140 ± 25 Bp.). 
par contre, l’horizon profond h5 (55-70cm), est riche en charbons de bois plus anciens, dont 
un daté d’environ 3800 ± 35 Bp (tab. iii).

taBleau iii
Datations des charbons de bois (calib Rev 5.1 béta., Stuiver & Reimer, 1993)

  age radiocarbone années 
calibrées 

Echantillon N° profondeur (cm) Matériel daté Méthode de 
datation

14c yr Bp ± 2

poZ-3665 55 – 70 charbon de bois conv 3820 ± 35 4141/4300
poZ-3667 5 – 25 charbon de bois conv 140 ± 25 60/152

analyse anthracologique

cette analyse a donné les résultats suivants :

Horizon H2

Quercus ilex est présent avec bois, glands et cupules, fruits de cistacées, deux légumi-
neuses dont une vue dans le sondage effectué et quelques nd (non déterminés). 70 % des char-
bons sont du Q. ilex et beaucoup sont vitrifiés. Au niveau de cet horizon, plus de 50 fragments 
ont été examinés dont 37 fragments de charbons de bois.

Horizon H3

25 fragments ont été examinés et sont essentiellement du Quercus ilex et des petits ligneux 
non déterminables. 
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Horizons H5

nombreux fragments de Pinus halepensis, 30 fragments examinés sous le microscope et 
plus de 40 observés au binoculaire, quelques nd et absence de Quercus. 

discussion

reconstitution de l’évolution locale

d’après les résultats de la datation des charbons de bois, la présence de charbons d’âge 
récent (140 ans) dans l’horizon h2 (niveau 5-25 cm) témoigne d’incendies sans doute généra-
lisés sur l’ensemble du versant, y compris pour les plus hautes altitudes. la surface ancienne 
de la station étudiée est colluvionnée, ce qui explique que les charbons de ces incendies soient 
maintenant légèrement enfouis.

en ce qui concerne l’horizon h5 (55-70 cm), riche en charbons de bois, dont un daté 
d’environ 3800 ans Bp (environ 4300 – 4100 cal. B.p), traduit des incendies anciens ayant 
touchés au moins la base du versant

les résultats de l’étude pédoanthracologique montrent que l’horizon (h2) est caractérisé 
par la présence de nombreux fragments végétaux dont certains sont carbonisés et d’autres non. 
on y reconnaît du bois, des glands et des cupules de chêne vert ainsi que des fruits de cista-
cées. cette analyse montre également la présence de deux légumineuses et quelques charbons 
non déterminés. 70 % des charbons de bois sont de type Quercus ilex et sont vitrifiés. On peut 
supposer que cet horizon correspond à une chênaie ouverte mature à cistacées et légumineuses, 
semblable à la végétation actuelle.

dans l’horizon h3 on note la dominance de Quercus ilex et quelques ligneux non déter-
minables. cette formation pourrait représenter une chênaie avec sous-bois relativement fermé 
dont la dégradation par l’ouverture aurait pu conduire à la végétation actuelle.

dans l’horizon profond (h5), les fragments examinés révèlent la présence de Pinus hale-
pensis et d’angiospermes dicotylédones et de quelques espèces non déterminées. aucun frag-
ment ne correspond au genre Quercus.

entre l’horizon h5 et les deux autres horizons (h2 et h3) on note une nette dichotomie ; 
c’est comme s’il manquait la phase d’installation de la chênaie. en ce qui concerne l’horizon 
de surface, la chênaie ouverte est en cours de dégradation ce qui est conforme à l’observation 
actuelle de la végétation. d’où l’hypothèse qu’une formation végétale ne comprenant pas de 
Q. ilex (ou alors rare) mais essentiellement une angiosperme dicotylédone et quelques pins 
d’alep. un horizon analogue à (h5) occupe la base du versant vers 4200 ans Bp. ceci peut 
indiquer qu’il s’agit d’un sol très ancien avec une formation de pin d’alep à cette époque. À 
cette formation succède une chênaie avec un sous-bois (h3) relativement fermé.

la nette dichotomie entre le niveau h5 et les deux niveaux supérieurs (h2 et h3) permet 
de penser que ce changement est intervenu vers 4200 cal. B.p., suite à la destruction par le feu 
de la pinède ultérieurement remplacée par une chênaie verte proche de l’actuelle. 

cette interprétation est à nuancer en fonction de la nature des sols encaissants car si les 
niveaux profonds ou supérieurs sont colluvionnés, les hypothèses de successions locales de 
végétations sont à réinterpréter en fonction des lieux de départs et des phases de colluvion-
nements. un nouveau sol s’est développé, et le même phénomène s’est répété il y a un siècle. 

les cailloux de l’horizon profond (h6) montrent qu’ils ont subi une intense pédogenèse 
pour que l’altération leur donne leur fragilité et leur forme arrondie. par contre les éléments 
grossiers anguleux présents dans les horizons supérieurs indiquent une mise en place par rema-
niement (colluvionnement sur le versant) de matériaux issus de l’amont à une époque récente. 
de plus, ces mêmes horizons profonds, avec des revêtements argileux sur les faces des agrégats 
montrent qu’il y a un début de lessivage des argiles dans les horizons supérieurs, maintenant 
disparus et remplacés par des matériaux plus récents. le ph de ces horizons atteignant 5 est 
compatible avec des phénomènes de lessivage. l’horizon h5, colluvionné, contient du charbon 
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de bois âgé de 4300 – 4100 cal. Bp. sur ces colluvions est développé un autre sol (horizons h3 
et h4) avec un horizon de surface h2 enrichi en matière organique. la limite entre les horizons 
2 et 3 est brutale et irrégulière évoquant encore des successions des phases de creusement et de 
comblement. les charbons de bois contenus dans l’horizon h2 donnent un âge de 106 cal. Bp.

Ce profil nous permet de reconstituer les événements qui se sont succédé au niveau de 
cette station étudiée : 

une longue période de pédogenèse, sans doute, sous une végétation dense qui protégeait 
le sol de l’érosion, a conduit à l’altération des grès et au lessivage des argiles. il y a environ 
4200 ans, une série d’incendies a fait disparaître la végétation du versant constituée de pin 
d’alep, le sol laissé nu a été érodé. des matériaux issus de l’amont et contenant des débris de 
l’incendie (charbons de bois) ont recouvert la partie profonde encore en place du sol ancien. 
un nouveau sol s’est développé, sans doute sous une végétation héliophile analogue à celle 
que l’on retrouve après l’incendie, permettant l’altération de quelques minéraux primaires 
ainsi que l’enrichissement en carbone de l’horizon supérieur. le même phénomène s’est 
répété il y a environ un siècle. aucun arbre ne paraît avoir plus de 100 ans dans la végétation 
actuelle.

synthèse À l’échelle de la Méditerranée

d’après Jalut et al. (2009), l’holocène est une période d’instabilité climatique, caractéri-
sée par trois phases correspondant à des couverts végétaux très différents. la dernière phase a 
commencé vers 4500 – 4000 cal. Bp et est caractérisée par sa sécheresse. Magny et al. (2002) 
ont distingués deux phases dans la région méditerranéenne occidentale dans la période de l’ho-
locène ; l’une est caractérisé par des conditions plus fraîches et la seconde par l’assèchement 
du climat. la période 5500 – 4500 ans Bp semble être la phase de transition des conditions les 
plus humides à des conditions plus sèches.

le développement optimal des formations forestières méditerranéennes devait être atteint 
entre 7000 et 6000 ans avant l’actuel. c’est à cette époque qu’on peut parler du climax, en par-
ticulier dans l’étage méso-méditerranéen comme les chênaies caducifoliées dans le rif occi-
dental, la grande Kabylie, ainsi que dans le Moyen voire le haut atlas au sud de Marrakech ou 
les subéraies du Maroc nord occidental (reille, 1976, 1977, 1979 ; Bernard & reille, 1987 ; 
lamb et al., 1989 ; salamani, 1993).

yll et al. (1997) ont considéré la période comprise entre 5000 et 4000 ans Bp comme une 
phase très chaude marquée par un changement fort de la composition végétale, cette dernière 
mieux adaptée aux conditions méditerranéennes.

perez-obiol et al. (2011) ont constaté des changements dans le climat et la végétation 
entre 7000 et 4000 cal. BP et la mise en place du climat méditerranéen est reflétée par le pro-
cessus d’aridification. Ces mêmes auteurs ont proposé trois phases de l’Holocène : une phase 
humide (12000 – 7000 cal. Bp), une phase de transition (7000 – 5500 cal. Bp) et une troisième 
phase d’aridification (5500 cal. BP à présent). Le même résultat a été signalé par Jalut et al. 
(2009) et par Magny et al. (2002).

causes cliMatiques/anthropiques

la forêt était stable avant les premiers incendies qui sont datés pour notre versant d’environ 
4220 ans. cette date est considérée en Méditerranée comme une période d’assèchement (Jalut 
et al., 2000), ce qui est compatible avec l’apparition d’incendies (carcaillet, 1998 ; carcaillet 
et al., 2009 ; Mayewski et al., 2004) qui auront plus d’impacts sur la biodiversité. ils ont per-
turbé l’équilibre édaphique dans cette station par des phénomènes d’érosion-colluvionnement. 

des espèces végétales pionnières de type cistes se sont installées par la suite vers une 
forêt à chêne avec un sous-bois fermé. une deuxième série d’incendies a parcouru le versant et 
le système s’est reproduit. cet épisode aride était une réponse à des changements climatiques 
plus globaux et a déterminé les changements de la couverture de végétation. l’activité anthro-
pique a assurément augmenté les changements de végétation, mais néanmoins cette dernière a 
pu s’adapter à ces nouvelles conditions climatiques (Jalut et al., 2000).
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l’absence de pin peut s’expliquer par la succession altitudinale de la végétation qui voit 
le chêne vert succéder au pin d’alep en altitude car ce dernier est plus thermophile. actuel-
lement le pin d’alep est représenté par des plantules âgées de quelques années seulement 
essentiellement à des altitudes plus hautes. cela peut indiquer une migration altitudinale des 
étages de végétation. 

la succession pin/chêne après 4300 – 4100 cal. Bp semble indiquer une stabilisation des 
conditions climatiques et une amélioration de ces dernières à la fin d’une phase sèche marquée 
par les incendies. Au cours de l’Holocène, ces périodes d’aridification vers 4000 – 4500 ans 
Bp (5300 – 4200 cal. B.p.) puis 3700 – 3300 Bp (4300 – 3400 cal. Bp), décrites par fontugne 
et al. (1994), Jalut et al. (1997, 2000, 2009), Magny et al. (2002), Mayewski et al. (2004), 
perez-obiol et al. (2011), et schilman et al. (2001) conduisent à la fois à un développement du 
Pin d’Alep, adapté à cette aridification et d’espèces pionnières s’installant après les incendies. 
durant la phase ultérieure plus humide et sans incendies importants se redéveloppe la chênaie 
verte. l’impact anthropique contribue ensuite à son ouverture et à sa dégradation jusqu’au 
faciès actuel.

l’importance de l’impact de l’homme et du climat sur les changements des composantes 
de l’environnement a été révélé par plusieurs auteurs (de Beaulieu et al., 2005 ; Oldfield & 
dearing, 2003). grâce à plusieurs études palynologiques, le couvert végétal actuel peut être 
étudié et comparé à celui du passé, afin de trouver la relation entre la végétation et l’installation 
du climat méditerranéen (huntley & prentice, 1988 ; huntley et al., 1989 ; huntley, 1990a,b ; 
Kelly & huntley, 1991 ; terral & arnold-simard, 1996 ; Jalut et al., 1997, 2000 ; terral & 
Mengüal, 1999 ; sadori & narcisi, 2001). dans plusieurs zones de la région méditerranéenne, 
les changements de la végétation ont ainsi précédé de plusieurs millénaires ceux du climat, à 
cause de l’impact humain sur la forêt (sadori & narcisi, 2001 ; roberts et al., 2001). 

l’analyse anthracologique a montré la présence de légumineuses. cependant, on a 
constaté leur absence totale dans les relevés de la végétation actuelle. ceci peut être expliqué 
par la forte sensibilité des espèces de cette famille aux conditions climatiques actuelles et à la 
pression anthropique.

le chêne-liège Quercus suber est présent sous forme de grands et vieux arbres éparpillés 
au milieu de la chênaie verte malgré son absence dans la station étudiée. cela peut donner 
l’idée que l’installation de Quercus ilex a été précédée par la présence de Quercus suber. 

vernet et al. (2005) ont constaté que la forêt n’a pas échappé à l’anthropisation et elle 
subissait une succession d’incendies avec une accélération de l’érosion. l’étagement naturel 
de la végétation en région montagneuse a été profondément modifié par l’action anthropique au 
cours des derniers millénaires (ozenda, 1985). l’une des conséquences est une baisse altitudi-
nale de la limite supérieure de la végétation ligneuse notamment dans la partie occidentale de 
l’arc alpin, où de nombreuses études ont eu lieu (de Beaulieu, 1977 ; Wegmüller, 1977 ; Burga, 
1988 ; ponel et al., 1992 ; david, 1993, 1995 ; tessier et al., 1993). ce sont les facteurs clima-
tiques qui étaient en grande partie responsables du changement dans la couverture de végéta-
tion. cela a été signalé par d’autres auteurs (huntley & prentice, 1988 ; huntley et al., 1989 ; 
huntley, 1990 a,b ; Jalut et al., 1997, 2000, 2009 ; Magny et al., 2002). l’action anthropique 
a, elle aussi, un effet sur la dynamique de la végétation (planchais & duzer, 1978 ; Bernard & 
reille, 1987 ; reille & pons, 1992 ; pons & quézel, 1998). 

en ce qui concerne notre site d’étude, les résultats montrent une forte dynamique dans 
cette partie de la forêt de Toufliht, et cela peut être causé par les changements climatiques ou 
bien par l’activité anthropique, et fort probablement par les deux.

conclusion

la présente étude, grâce à l’analyse combinée des charbons de bois dans les sols et de 
relevés phytoécologiques récents, a mis en évidence une dynamique de la végétation ligneuse 
de la chênaie du haut atlas Marocain. elle montre que le versant étudié de la forêt de tou-
fliht a subi une série de phénomènes naturels et anthropiques qui ont conduit à l’état actuel. 
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plusieurs phases sont distinguées dans la dynamique de la végétation ligneuse au cours du 
temps. la forêt étudiée, caractéristique d’un milieu peu perturbé, reposait sur une population 
de pin d’alep, caractérisée par de nombreux charbons de bois datés de la période 4300 – 4100 
cal. B.P. qui correspond à une phase d’aridification dans le bassin méditerranéen occidental. 
puis, consécutivement aux changements climatiques et à l’action de l’homme, une chênaie 
s’est progressivement mise en place. au début, c’est le chêne-liège qui s’est installé, suivi 
par le chêne vert. cette formation forestière, résistante aux feux est accompagnée d’essences 
pionnières (cistacées) freinant l’érosion. le pin d’alep a disparu de notre versant, mais on le 
trouve à la même altitude sur l’autre versant exposé au soleil, ce qui pourrait signifier que les 
changements climatiques jouent un rôle important dans la dynamique de végétation. Enfin, la 
dynamique végétale actuelle conduit vers des formations forestières où les essences caducifo-
liées progressent.

ces premières analyses pédoanthracologiques effectuées dans cette chênaie du haut atlas 
Marocain mettent ainsi en évidence une évolution de la végétation sous l’influence de l’action 
humaine et des changements climatiques. la pédoanthracologie et la datation sont donc des 
outils précieux pour retracer l’histoire et la dynamique d’une espèce ligneuse, et déterminer 
l’action anthropique et celle des changements climatiques. elles permettent ainsi de chercher 
dans le passé pour comprendre le présent et prévoir le futur.
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