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ÂGE ET ORIGINE DE LA TERRASSE LIMONEUSE DE LA BASSE 
MOULOUYA (MAROC NORD-ORIENTAL)

A. Pissart1* et T. Boumeaza2

Résumé
Au cours de la dernière glaciation, quand le niveau marin était beaucoup plus bas qu’aujourd’hui  le lit de la 
Moulouya était à -57 m, 3.5 km en amont de son embouchure actuelle. La remontée du niveau de la mer, qui 
a atteint son niveau actuel vers 7 ka cal BP, a fait apparaître une ria de 19 km de longueur qui a ensuite été 
colmatée par les sédiments fl uviatiles, déterminant la formation d’une épaisse terrasse limoneuse. La surface 
de cette dernière, que l’on suit sur plus de 45 km, surmonte de 22 m le lit actuel de la rivière à 20 km de l’em-
bouchure. Cette terrasse de remblaiement est constituée de limons en couches horizontales bien stratifi ées. Des 
terrasses d’érosion y ont  été dégagées lors de l’encaissement de la Moulouya depuis 2000 ans. La datation 
14C des limons permet de comprendre comment cette terrasse s’est déposée. Après la remontée du niveau de 
la mer, le comblement de la ria et l’avancée concomitante de l’embouchure ont accumulé progressivement les 
limons.  L’arrivée d’une charge limoneuse importante autour de 7 ka cal BP est probablement d’origine clima-
tique. Après 3.5 ka cal BP, l’intense érosion des sols déclenchée par la déforestation, le pâturage et la mise en 
culture a été à l’origine d’un nouvel apport important de sédiments. Depuis 1.9 ka cal BP, l’encaissement fi nal 
de la Moulouya dans la terrasse résulte probablement d’une diminution des apports limoneux  après que la plus 
grande partie du stock des matériaux meubles ait été emportée et que les cailloux accumulés à la surface aient 
limité l’érosion. Cet encaissement a aussi été amplifi é par le rétrécissement du lit dès qu’une gorge a été formée 
dans les sédiments limoneux.
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Abstract
At the end of the last glaciation when the sea level was much lower than today, the bed of the Moulaya River 
was at -57 m below sea-level ~3.5 km upstream of its present outlet. The Holocene sea level rise, reaching its 
present elevation around 7 ka cal BP led to the formation of a 19-km-long ria. Subsequently, this water inlet be-
came plugged with sediments, while horizontally bedded fl uvial loams fi lled the lower part of the valley. Today, 
these sediments constitute an aggradational terrace extending more than 45 km from the present river mouth. 
At a distance of 20 km inland, the terrace lies 22 m above the present channel. Erosional terraces were formed 
by incision of the Moulouya River since 2 ka. 14C dating allowed us to reconstruct how the sedimentation of the 
aggradational terrace occurred. Abundant silt delivery around 7 ka cal BP was probably of climatic origin. 
Then, after 3.5 ka cal BP, another sediment pulse likely resulted from enhanced soil erosion due to human 
activity. After 1.9 ka cal BP, the Moulouya started to incise within the terrace, probably because the stock of 
silty sediment was exhausted. Moreover, after the silts were gone, a soil pavement prevented signifi cant further 
erosion. Incision was also promoted by the formation of a gorge in the silts and the consequent narrowing of 
the channel.
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INTRODUCTION1. 

En 1995, en relation avec les étroits contacts qu’André 
Ozer entretenait avec des collègues marocains, nous 
avons parcouru ensemble le terrain de thèse de l’un 
d’entre nous (T. B.). A l’époque, nous avons été loin de 
comprendre la morphologie si spectaculaire de la basse 
Moulouya. Depuis lors, A. Ozer a multiplié les contacts 

et les voyages dans tout le Maroc. C’est pour rappe-
ler cette activité internationale si fructueuse que nous 
faisons le point ici sur une des nombreuses questions 
auxquelles il s’est intéressé au cours de sa carrière.
Vita-Finzi (1969) a montré que, tout autour de la 
Méditerranée, les vallées présentent des terrasses de 
remblaiement limoneuses qui témoignent de phases 
d’aggradation et d’érosion. A côté de terrasses de rem-
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les trois autres résultant de périodes d’érosion catastro-
phique sur les versants causée par l’action humaine.
L’explication anthropique de Butzer a été défendue 
par la suite par Van Andel et al. (1990), qui ont ob-
servé en Grèce une série complexe de phases d’érosion 
et de remblaiement qu’ils ont mis en relation avec les 
conditions économiques et politiques locales.  En 1991, 
Chester et James (1991), après des recherches en Al-
garve (Portugal), ont défendu la même opinion.
A partir d’une étude de la basse Moulouya, le présent 
article cherche à éclaircir les causes du remblaiement 
holocène et de l’incision récente des rivières se déver-
sant dans la Méditerranée. Ecrit sur la base d’observa-
tions rassemblées dans la thèse présentée à l’Univer-
sité de Liège par l’un de nous (T. Boumeaza, 2002), 
il apporte des informations originales par des données 
altimétriques précises des dépôts de la basse Moulouya 
et aussi des datations 14C nouvelles.

blaiement datant sans doute du précédent interglaciaire, 
il décrit des remplissages qui contiennent des restes de 
poteries et auraient été dégagés comme terrasses au 
Moyen Age. Il pensait que ces phases de sédimenta-
tion et d’érosion s’étaient produites simultanément tout 
autour de la Méditerranée et il croyait y voir, il y a qua-
rante ans,  l’infl uence des fl uctuations climatiques du 
Petit Age Glaciaire (1550 - 1850 AD). 
Cette conclusion fut contestée par Butzer (1974) qui 
avait observé de nombreux remplissages antérieurs à 
cette époque et parfois même, mis en place 5 siècles 
avant J.C. Il proposa que l’Homme, en détruisant le 
couvert végétal naturel, aurait accéléré l’érosion et 
provoqué ainsi une sédimentation dans les fonds des 
vallées. En considérant des cours d’eau se jetant dans 
la Méditerranée, Brükner (1986) distingua quatre pé-
riodes d’accumulation dont seule la première aurait été 
déterminée par le climat et la hausse du niveau marin, 

Figure 1. Localisation de la zone étudiée et du bassin de la Moulouya au Maroc.

LA MOULOUYA2. 

La rivière Moulouya prend sa source au Maroc dans le 
Moyen Atlas à 1770 m d’altitude et a un bassin d’envi-
ron 53.000 km2. Après un cours de 520 km, elle débou-
che dans la mer Méditerranée à 13 km de la frontière 
algérienne (fi g. 1).
De 1982 à 1991, le débit annuel de la rivière a varié en-

tre 249 et 800 106 m3 avec d’énormes différences selon 
les mois. Le débit maximum pour 24 heures a atteint 
3731 m3/s tandis que le débit maximum instantané en-
registré au barrage Mohamed V a été de 6429 m3/s le 
16-11-1993. Des crues avec des débits de pointe ex-
trêmement importants surviennent donc dans ce cours 
d’eau qui, d’autre part, a en été un très faible débit.
Un grand barrage, dénommé barrage Mohamed V et 
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situé à 75 km à vol d’oiseau de l’embouchure du cours 
d’eau dans la Méditerranée, avait une contenance de 
988 106 m3 lors de sa mise en service en 1961. Il retient 
les eaux d’un bassin de 50.000 km2. L’envasement rapi-
de de ce barrage a permis d’estimer l’érosion du bassin 
à l’amont. Celle-ci a été calculée de deux manières dif-
férentes (Lahlou, 1994). Par la mesure des débits et de 
la charge en suspension, les apports annuels en suspen-
sion dans le barrage ont été estimés à 5.7 106 m3. Les 
charges en suspension mesurées varient de rien pour les 
débits d’étiage jusqu’à 100 kg/m3 pour les crues excep-
tionnelles comme celle de mai 1963. Une autre estima-
tion de l’érosion a été obtenue par des profi ls mesurant 
le remblaiement du lac après 15 ans (de janvier 1961 
à septembre 1975) et a indiqué un envasement moyen 
annuel de 9 millions de m3 (Lahlou, 1994).
Nous considérerons dans le présent article les 48 km 
inférieurs de ce cours d’eau, pour lesquels nous avons 
disposé d’une carte topographique au 1/5.000 non pu-
bliée de l’O.R.M.V.A.M. (Offi ce Régional de Mise en 
Valeur Agricole de la Moulouya)  de Berkane. Cette 
carte couvre la vallée depuis le littoral jusqu’à Mechrâa 
Zouj à 1,4 km à l’amont du pont Hassan II, sur la RN. 
27 (Nador-Berkane). Nous avons ainsi pu tracer avec 
précision le profi l du lit mineur actuel ainsi que celui 
des terrasses. La fi gure 2 montre le profi l que nous al-
lons considérer dans le présent article.
Zarki et al. (2004) ont montré par des datations 14C de 
charbon de bois dans les terrasses de la Moulouya que 
l’accumulation sédimentaire a commencé avant 5700 
cal BP et s’est poursuivie un peu après 2300 cal BP. 
Cette étude a mis en évidence l’infl uence de la tec-
tonique dans la basse Moulouya. A côté de séismites 
(structures de déformation sédimentaires attribuées à 
des tremblements de terre), un lit riche en NaCl a été 
mis en évidence. Ce niveau  de 5 à 10 cm d’épaisseur  
a été observé dans les dépôts de la terrasse en quatre 
coupes en rive gauche de la Moulouya entre 5 et 20 km 
à l’amont de l’embouchure.  Il se trouve à des niveaux 
de plus en plus élevés quand on se dirige vers l’amont 
et atteint 14.50m d’altitude absolue dans la coupe de 
Garma, à 19 km de l’embouchure. Pour expliquer la po-
sition de cette couche salée, les auteurs pensent qu’un 
soulèvement tectonique l’aurait élevée de près de 15 m 
depuis 5700 cal BP à Garma alors que le soulèvement 
aurait été très faible près de l’embouchure actuelle. Il 
s’agirait donc d’un basculement. Cette action tecto-
nique aurait été fondamentale dans l’apparition de la 
grande terrasse limoneuse et de son incision ultérieure 
mais elle n’aurait pas été le seul phénomène en cause 
car auraient joué aussi le relèvement du niveau marin et 
les changements climatiques.
Plus récemment, Zielhofer et al. (2008), après avoir 
étudié entre autres un secteur de la Moulouya à 32 km 
de l’embouchure, montrent par des mesures 14C que 
la sédimentation dans cette partie de la Méditerranée 
ne s’est pas produite à la fi n de l’Holocène, mais bien 
avant. Ils ne parlent pas d’actions tectoniques (bien que 

l’article de Zarki et al., 2004, soit mentionné dans la bi-
bliographie). Ils tentent surtout de mettre en relation les 
fl uctuations climatiques observées dans l’Atlantique 
Nord avec les périodes d’activité fl uviale et concluent 
que la dynamique fl uviale a été plus importante pen-
dant les périodes sèches. Ils se sont intéressés aussi aux 
dépôts de la rivière Kert, une autre vallée où existent 
des terrasses limoneuses et qui se jette dans la Méditer-
ranée 25 km à l’ouest de Nador, soit à 76 km à l’ouest 
de l’embouchure de la Moulouya.
Une étude beaucoup plus détaillée des dépôts de la Kert 
a été publiée par El Amrani et al. (2008)  en s’appuyant 
sur 16 datations 14C de bois et de charbon de bois qui 
ont conduit à une chronologie des évènements survenus 
dans les 30 km inférieurs de son cours.  Il s’agit d’une 
rivière dont le bassin versant est beaucoup plus petit 
(2873 km2) que celui de la Moulouya et dont la pente 
est beaucoup plus forte. A 30 km de son embouchure, 
le lit de la rivière Kert se trouve en effet à 150 m d’alti-
tude alors que le lit de la Moulouya est, à la même dis-
tance de la mer, à seulement 15 m d’altitude. De ce fait, 
la Kert avec sa forte pente a subi des phases d’érosion 
et de sédimentation beaucoup plus brutales que celles 
survenues dans la vallée de la Moulouya. Etant donné 
toutefois la proximité de la Moulouya à laquelle nous 
consacrons cet article, les descriptions et datations de la 
vallée de la Kert (El Amrani et al. 2008) méritent d’être 
examinées avec attention.
Avant 8000 BP, la Kert s’est incisée sous un climat 
aride et chaud. De 8000 à 6600 B.P., une sédimentation 
importante s’est produite sous un climat plus humide 
et frais probablement à la suite d’une activité humaine 
précoce. De 6600 à 5300 B.P., la Kert s’est incisée sous 
un climat toujours humide mais plus chaud. De 5300 
à 1400 BP  à la suite des activités humaines et d’une 
aridifi cation du climat, un dépôt limoneux massif et 
très épais s’est mis en place. Il a été incisé par la suite 
en laissant 3 niveaux de terrasse qui témoignent de pé-
riodes d’arrêt de l’érosion verticale. L’incision fi nale a 
été expliquée par un tarissement des apports solides, 
consécutif au décapage des sols par la forte érosion  an-
térieure.

LA TERRASSE LIMONEUSE HOLOCÈNE 3. 
DE LA BASSE MOULOUYA

Profi l de la Moulouya3.1. 

Avant de commenter le profi l de la Moulouya (fi g. 2 et 
3), il est nécessaire de préciser comment il a été établi. 
Si on dessine un profi l suivant l’axe du cours actuel 
du fl euve, on suit la pente du cours d’eau. Il est tou-
tefois évident que des méandres libres sont présents, 
qui n’existaient pas ou au moins étaient différents 
au moment de la formation des terrasses et spéciale-
ment au moment du remblaiement qui a constitué la 
terrasse limoneuse. Le cours de la rivière surchargée 
devait avoir alors un tracé beaucoup plus rectiligne. En 
conséquence, il est préférable si on veut faire apparaître 
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la pente de la rivière au moment de la formation des 
terrasses de projeter les altitudes sur un profi l qui suit 
l’axe de la vallée et ne tient pas compte des méandres 
libres. C’est ce profi l (fi g. 3) dont nous nous servirons 
dans le présent article. Le profi l ainsi raccourci (de ~6 
km) est modifi é uniquement dans sa partie inférieure. 
Par rapport au profi l de la fi gure 2, il montre une ac-
centuation importante de la pente du lit actuel à 10 km 
de l’embouchure, accentuation non apparente dans le 
cours réel de la rivière. La modifi cation résulte du fait 
que les méandres de la partie aval de la Moulouya n’ont 
plus été pris en compte. Si nous considérons la terrasse 
limoneuse supérieure, sa pente reste constante jusqu’à 
la mer et la pente plus faible de la terrasse dans les 15 
km inférieurs du profi l 2 disparaît. Le profi l 3 est in-
contestablement plus proche de la réalité au moment où 
la terrasse limoneuse s’est constituée.  C’est un profi l 
quasi identique qui est utilisé dans l’article de Zarki et 
al. (2004). L’épaisseur de la terrasse limoneuse atteint 
22.5 m près de Garma, 19 km en amont de l’embou-
chure de la rivière, là où la pente du cours d’eau actuel 
diminue. En amont, à Mechraâ Zwid, la terrasse limo-
neuse n’a plus que 5 m d’épaisseur car le lit de l’oued 
Moulouya est en partie incisé dans les conglomérats 

pliocènes. Dans cette terrasse limoneuse ont été déga-
gées des terrasses d’érosion dont les altitudes sont des-
sinées en rive droite et en rive gauche (fi g. 2 et 3). Trois 
niveaux peuvent être reconnus entre 15 et 18 km, mais 
seul le niveau supérieur permet des raccords de proche 
en proche entre 8 et 38 km à l’amont de l’embouchure. 
Les autres niveaux sont moins étendus. Deux terrasses 
locales correspondent au sommet du cailloutis pliocène 
qui apparaît dans le versant de la vallée en amont du 
km 22.
A 3.4 km de la mer, 9 sondages de reconnaissance ont 
été réalisés pour la construction d’un pont. Ils sont ré-
partis régulièrement depuis la terrasse de rive gauche 
jusqu’à la terrasse de rive droite, soit sur une distance 
de 700 m. Ils ont montré des sables et graviers déposés 
par la Moulouya sur des marnes verdâtres à des pro-
fondeurs de 18 m à 47 m sous le niveau marin actuel. 
Le niveau de graviers le plus profond, qui n’a pas été 
traversé et dont on ne sait pas sur quelle formation il 
repose, a été trouvé à -57 m dans le sondage le plus 
oriental, en bordure de la terrasse de rive droite. Ces sa-
bles et graviers sont recouverts de limons et sables fi ns. 
La rivière passait en cet endroit à la fi n de la dernière 
glaciation. Il y avait une accentuation de pente à partir 

Figure 2. Profi l de la Moulouya établi en suivant le cours de la rivière. Les profi ls sont souvent dédoublés 
car les terrasses des deux rives ont été fi gurées séparément.  Le sommet de la grande terrasse limoneuse 
est représenté par le profi l le plus élevé.  La zone en grisé fi gure la zone où des conglomérats pliocènes 
affl eurent localement. Hauteurs exagérées 300 fois.

Figure 3. Profi l des terrasses de la Moulouya en excluant l’allongement du cours actuel dû aux méandres 
libres (voir texte).  Le profi l de la rivière actuelle n’est donc plus correct pour les 10 km inférieurs, où il est 
dessiné en pointillés. Le profi l est plus court d’environ 6 km par rapport à la fi gure 1 et la pente du sommet 
de la terrasse limoneuse est ainsi constante jusqu’à proximité de la mer. La zone en grisé fi gure la zone où 
des conglomérats pliocènes affl eurent localement. Hauteurs exagérées 300 fois.
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de la confl uence de l’Oued Cherrâa, sans doute en rela-
tion avec la charge plus grossière apportée par ce cours 
d’eau venant des Beni Znassen et les affl uents de rive 
gauche descendant des Kebdana.
La terrasse est essentiellement sablo–limoneuse. Tou-
tefois sur quelques centaines de mètres à l’aval de la 
confl uence avec l’Oued Cherrâa, quelques lentilles de 
cailloux sont présentes dans le remplissage limoneux. 
De même, au-dessus du lit actuel de la rivière, de part 
et d’autre de la confl uence de l’Oued Irhzer Oulili, on 
observe des couches contenant  également des cailloux 
(fi g. 4).

Composition de la terrasse limoneuse3.2. 

Par l’étude granulométrique des sédiments, Zarki et al. 
(2004) ont montré que, dans le secteur qu’ils ont étudié 
(de l’embouchure à 20 km),  les dépôts sont plus sableux 
en rive droite qu’en rive gauche et présentent aussi de 
ce côté une stratifi cation entrecroisée. Ils y voient la 
localisation du chenal principal de la Moulouya. Cette 
localisation nous paraît due aux apports plus importants 
apportés sur la rive gauche par les petits cours d’eau 
descendant des Kebdana.
 Dans le secteur de Djamila, 12 km en amont (à 33 km 
de l’embouchure), où l’épaisseur du dépôt limoneux est 
de 15 m, Zielhofer et al. (2008) distinguent trois séries 
de sédiments:  

1) à la base, de 250 à 560 cm, des couches sablo-li-
moneuses riches en humus qui représentent des dépôts 
de crue mis en place sur la plaine alluviale. Des restes 
néolithiques ont été trouvés dans cette séquence.
2) de 560 à 730 cm, le sédiment est plus fi n et ne 
contient plus que 1 à 2% de sable.  Des niveaux fi ns 
riches en charbon de bois et des débris de céramique y 
ont été observés.
3) de 730 à 1540 cm, une succession de strates extrême-
ment fi nes de dépôts silteux et argileux contient aussi 
des débris de céramique mais surtout des restes de char-
bon de bois qui ont permis  des datations 14 C.
A environ 1.5 km à l’aval du site de Djamila, Ibou-
houten et al. (2008) ne reconnaissent pas la formation 
intermédiaire décrite par Zielhofer et al. (2008). Ils dis-
tinguent deux unités sédimentaires à Sidi El Rhama (à 
31.1 km de l’embouchure), soit des couches supérieu-
res de limons puis, sur 5 m d’épaisseur, une alternance 
de couches caillouteuses et sablo-limono-argileuses 
(fi g. 4).
Ibouhouten et al. (2008) soulignent l’affi nement des 
particules sédimentées et des couches de la base vers 
le sommet de la terrasse limoneuse, avec toutefois des 
séquences épaisses à sédiments plus grossiers dans les 
niveaux moyens et supérieurs qui, d’après eux, mon-
trent l’existence de crues plus importantes.

 Les datations 3.3. 14 C

La fi gure 5 montre la localisation des datations 14C du 
tableau 1. Beaucoup de ces datations ont été publiées 
par Zielhofer et al. (2008)  à partir de mesures sur des 
débris de charbon de bois. Des mesures ont également 
été effectuées sur les acides humiques de certains 
échantillons d’où proviennent les charbons de bois et 
les différences d’âge observées ont toujours été infé-
rieures à deux siècles, les acides humiques donnant les 
âges les plus anciens. Les datations sur acides humiques 
n’ont pas été reprises dans notre tableau, ni dans nos fi -
gures. Toutes les datations  signalées sur le dessin par 
des croix résultent de mesures sur des coquilles d’Helix 
réalisées gracieusement pour la thèse de T. Boumeaza 
au laboratoire du Professeur Vita-Finzi de l’University 
College of London. Elles sont reconnaissables par le 
fait que les écarts-types sont très importants (fi g. 5).  
Ces datations à partir de carbonates sont aussi  moins 
fi ables que celles réalisées sur des charbons de bois. 
Toutes les  transformations en âges calibrés ont été ef-
fectuées avec le programme online Calpal (Danzegloc-
ke et al., 2007).
Dans l’ensemble, les différentes datations sont cohé-
rentes. Une datation est toutefois discordante: à 32.8 
km, la date de 4008 ± 61 ne s’accorde pas avec les da-
tations voisines (fi g. 4). 
Les  valeurs obtenues pour les Helix proposent des âges 
dont les écarts-types sont de plusieurs centaines d’an-
nées. Ainsi, à 95% de confi ance, l’intervalle associé à  la 
date  4992 ± 745 (qui correspond à un âge non corrigé de 
4450 ± 600) va de 3510 à 6337 cal BP.  En tenant compte 

Figure 4.  A la base de la terrasse, à 28,5  km de l’embouchure, 
vue des sédiments de la série 1 de Ibouhouten et al. (2008) et 
Zielhofer et al. (2008) avec des cailloux (fl èche) et à la partie 
inférieure, des coquilles datées de plus de 14 ka BP.
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Figure 5. Profi ls du cours actuel de la Moulouya et du sommet de la terrasse limoneuse dans le secteur compris entre 13 km 
et 37 km en amont de l’embouchure du cours d’eau.  Les points noirs localisent les datations exprimées en années cal BP et 
rassemblées dans le tableau 1. Les deux datations proches de l’embouchure (à 4.7 km) ne sont pas reportées car elles sont en 
dehors du secteur représenté.

d’un tel intervalle, la date fournie par cet échantillon par-
vient à s’accorder avec les dates obtenues à proximité. 
L’ensemble des datations montre que l’essentiel du rem-
blaiement par-dessus le lit actuel de la Moulouya s’est 
accompli principalement après 6500 ans cal BP et qu’il 
était à son maximum dès ~2000 ans cal BP  Par compa-
raison, les dates  que mentionne la thèse de Zarki, qui a 
travaillé dans les 30 km aval de la Moulouya, ont sug-
géré que l’accumulation sédimentaire avait commencé 
un peu avant 5700 BP. et s’était poursuivie un peu après 
2300  BP. (Zarki, 1999).
La fi gure 6,  qui reprend toutes les datations  du tableau 
1,  montre bien la concentration temporelle des âges 
obtenus. Bien entendu, cette représentation est proba-

blement biaisée par la distribution de la localisation des 
prélèvements. Elle doit donc être examinée avec cir-
conspection. Les dates sur cette fi gure sont reportées en 
années cal BP et les barres correspondent à un interval-
le de 2σ, ce qui signifi e que l’âge véritable de chaque 
échantillon a 95% de chance de se trouver dans l’inter-
valle qui le représente. Sur ce graphique les datations 
obtenues par l’étude des Helix apparaissent en gris. La 
grandeur des intervalles est telle que l’on ne peut guère 
tirer des conclusions intéressantes de ces datations.
Six datations dont les intervalles sont groupés entre 
1906 et 2394 cal BP témoignent d’une période de sé-
dimentation active qui s’est terminée vers 1900 BP. Un 
hiatus de près de 700 ans sépare ces datations des 5 

Figure 6. Distribution dans le temps de toutes les datations (en ka cal BP) disponibles pour la Moulouya (en bas, d’après les 
données de notre tableau 1) et pour la rivière Kert (en haut, d’après El Amrani et al., 2008, et Zielhofer et al., 2008). Les barres 
horizontales couvrent 2 σ (intervalle de confi ance à 95 %). Les grands intervalles en gris donnés pour la Moulouya représentent 
les datations des Helix. La Kert, qui se jette dans la mer à 76 km de l’embouchure de la Moulouya, a subi les mêmes contraintes 
que la section aval de cette dernière rivière; la répartition des données dans la vallée de la Kert est fi gurée ici pour comparaison. 
L’étude de la rivière Kert montre une phase d’érosion importante  entre 7100 et 6100 cal BP (El Amrani et al, 2008).
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datations comprises entre 3360 et 3075 et représente 
peut-être une période d’arrêt de la sédimentation.
Cinq datations de charbons de bois sont comprises entre 
6562 et 7511 (extrêmes des intervalles de confi ance) et 
correspondent clairement à une période de sédimenta-
tion  importante. Enfi n, on trouve un âge isolé à 10.000 
ans cal BP.
Le parallélisme avec les datations 14C dans la Kert est 
tout relatif. Ce n’est qu’entre 3.500 et  3000 cal BP que 
les périodes de sédimentation se superposent d’une ma-
nière satisfaisante.
Les sites archéologiques décrits dans les publications 
que nous avons consultées ne sont pas considérés ici. 
Beaucoup des datations qui y ont été réalisées concer-
naient des  restes archéologiques et n’apportent aucune 
information relative à l’âge des dépôts.

LES VARIATIONS HOLOCÈNES DU NIVEAU 4. 
MARIN

La terrasse limoneuse se poursuivant jusqu’à l’em-
bouchure de la Moulouya, il convient de considérer le 
rôle du relèvement holocène du niveau de la mer dans 
son apparition. Pirazzoli (1991) a présenté une courbe 
d’évolution du niveau marin pour la Tunisie, à 1200 km 
de la Moulouya. Cette courbe montre une élévation de 
niveau de la mer à +1.3 m vers  5.5 ka puis, après un 
retour au niveau actuel, une nouvelle élévation très fai-
ble vers 3 ka.  Plus récemment, Morhange et Pirazzoli 
(2005) indiquent pour  la même région un niveau marin 
supérieur au niveau actuel et atteignant  +1.86 m (±11 
cm) de 7 Ka à 5.5 Ka, puis un retour progressif au ni-
veau actuel. 
Sur la côte atlantique du Maroc, à 450 km à l’ouest 
de la Moulouya, Texier et al. (2008) observent une re-
montée rapide du niveau de la mer, dépassant le niveau 
actuel vers 9 Ka cal BP, suivie d’une stabilité  jusqu’à 
moins de 4,5 Ka cal BP puis d’un abaissement jusqu’au 
niveau actuel. 
 A moins de 200 km au nord, sur la côte espagnole, 
Fernandez-Salas et al. (2003) proposent une courbe des 
variations du niveau marin de la mer d’Alboran sur la 
base d’une étude des dépôts prodeltaïques du Guadal-
quivir et du Guadalhorce. Cette courbe montre le maxi-
mum du niveau marin holocène il y a un peu moins de 
7 ka BP., suivi d’une baisse, puis un nouveau maximum 
vers 4 Ka B.P., et enfi n une diminution du niveau marin 
jusqu’à 1 ka BP.
Au total, si on connaît mal l’évolution du niveau de 
la mer à proximité immédiate de l’embouchure de la 
Moulouya, les observations régionales  indiquent un 
niveau supérieur à l’actuel il y a environ 7000 ans, puis 
une baisse suivie d’un nouveau maximum moins élevé 
vers 4000 ans, et enfi n un abaissement continu vers le 
niveau que nous connaissons aujourd’hui. Le niveau de 
la mer le plus élevé qui a été enregistré il y a 7 ka ne 
dépassait pas le niveau actuel de plus de 2 m.

LES VARIATIONS CLIMATIQUES HOLOCÈ-5. 
NES EN AFRIQUE DU NORD

La question est complexe en raison de l’étendue du 
bassin de la Moulouya qui couvre non seulement des 
régions en bordure de la Méditerranée mais aussi des 
parties élevées de l’Atlas marocain.
Théoriquement, le facteur principal qui contrôle l’érosion 
est la couverture végétale. Celle-ci exerce une infl uence 
déterminante en réduisant l’effet du splash, en mainte-
nant la cohésion du sol par les racines, en conservant 
une teneur en humus qui maintient les agrégats du sol et 
en limitant l’importance de l’écoulement superfi ciel. La 
répartition des précipitations au cours de l’année a aussi 
de l’importance, spécialement pour les terrains cultivés 
qui sont sans couverture végétale pendant certaines pé-
riodes, mais le facteur essentiel est l’intensité des préci-
pitations, en particulier quand elles tombent sur un sol 
très sec. L’humidifi cation brutale du sol entraîne alors 
une désagrégation des matériaux superfi ciels en petites 
particules libérées par les micro-explosions que provo-
que l’air mis sous pression par la pénétration de l’eau 
capillaire. Ce processus prépare très effi cacement les 
particules du sol à être emportées  par le ruissellement et 
explique l’importante charge limoneuse des cours d’eau 
en région aride. Par ailleurs, il est bien diffi cile de faire 
la part, dans la charge en suspension de la rivière, des 
matériaux d’origines locale et éloignée. Une partie non 
négligeable de la charge d’amont  est en effet retenue  
par la sédimentation de limons de crue dans le lit majeur. 
Ce stockage est toutefois beaucoup moins important si la 
rivière développe des chenaux anastomosés qui couvrent 
toute la plaine alluviale.
Malheureusement, le grand nombre des facteurs d’éro-
sion, leurs interactions potentielles et la connaissance 
partielle des climats du passé rendent délicate la re-
construction  de l’évolution de la charge en suspension 
des cours d’eau.
Sur la base d’analyses principalement palynologiques 
et sédimentologiques, et en utilisant la méthode des 
analogues actuels, les précipitations annuelles et les 
températures de janvier et de juillet ont été estimées 
d’après des sédiments extraits du lac Tigalmamine  à 
~50 km au sud de Fès, dans le Moyen Atlas (Damnati, 
2007). La fi gure 7,  qui rassemble ce qui est aujourd’hui 
connu comme la meilleure restitution climatique de 
l’Holocène au Maroc, donne une description des chan-
gements climatiques. Ces données mettent en évidence 
le changement qui s’est produit vers 6500 BP (5500 cal 
BP). Comme nous l’avons dit, il n’est pas aisé d’estimer 
l’impact de ces variations climatiques sur les dépôts fl u-
viatiles. L’essai actuellement le plus élaboré dans cette 
direction  porte sur la rivière Kert (El Amrani, 2008).  

DISCUSSION6. 

Terrasses de limons de crue : où était le lit mi-6.1. 
neur pendant la sédimentation ?

La stratifi cation horizontale en lits réguliers continus de 
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Figure 7.  Estimation des précipitations annuelles et des températures de janvier et de juillet au 
cours de l’Holocène d’après les sédiments du lac Tigalmamine dans le Moyen Atlas à 50 km au 
sud de Fès (Damnati, 2007).

la terrasse limoneuse établit qu’il s’agit d’une accumu-
lation de dépôts de crue sur le lit majeur de la rivière. 
Le lit mineur a été  reconnu dans la partie inférieure 
de la basse Moulouya par Zarki et al. (2004) grâce à la 
granulométrie plus grossière des sables en rive droite 
de la rivière et aux stratifi cations entrecroisées qui se 
présentent dans ces sables. La localisation persistante 
du lit de la Moulouya  à l’est de la plaine alluviale s’ex-
plique aisément par les apports  sédimentaires impor-
tants des wadis qui descendent  des Kebdana.
Plus en amont la localisation du lit mineur de la Mou-
louya n’a pas été reconnue. Le bloc-diagramme de la 
fi gure 8 montre cependant des chenaux contemporains 
de la sédimentation de la grande terrasse, comme l’éta-
blit la datation obtenue dans un chenal. Il est évident 
que la charge grossière, absente du chenal, était retenue 
en amont.

L’évolution holocène de la basse Moulouya6.2. 

La fi gure 9 donne une vue générale de l’évolution ho-
locène du profi l longitudinal de la basse Moulouya en 
tenant compte de tous les faits décrits, à l’exception de 
la couche salée que Zarki et al. (1974) ont décrite dans 
les 20 km distaux de la rivière. Dans l’évolution de la 
Moulouya qui suit, nous ne pouvons pas expliquer cette 
couche qui a été observée seulement sur la rive gau-
che de la Moulouya en quatre endroits  et qui paraît 
continue sur une distance de 20 km. Nous montrons par 
ailleurs qu’il est possible de rendre compte de toutes  
les autres observations sans l’intervention d’un soulè-
vement tectonique. 
La fi gure 9 est établie en tenant compte principalement 
des datations 14 C.  Seules les datations de charbons de 
bois sont prises en compte car les datations à partir des  
Helix sont trop incertaines. Sont localisées sur cette 

fi gure les âges les plus importants pour le dessin des 
profi ls représentant l’altitude du remblaiement aux dif-
férents moments. Les trois dates de Zarki et al. (2004) 
à l’aval sont essentielles pour justifi er les raccords pro-
posés, spécialement celle de 5700 cal BP à 4.7 km de 
l’embouchure. L’ensemble de la fi gure montre que la 
hausse du niveau marin est la cause principale de l’ori-
gine de la terrasse  limoneuse.
Il y a 10.000 ans, le niveau de la mer remontait mais il 
était encore  plus de 50 m sous le niveau actuel. Les seu-
les observations disponibles dans la partie aval de la val-
lée résultent de sondages réalisés à 3.5 km de l’embou-
chure actuelle de la rivière, où les premiers cailloux ont 
été observés à une altitude de -57 m. Le profi l montrait 
alors une nette rupture de pente à partir de la confl uence 
de la Cherrâa, qui apportait des cailloux  depuis le massif 
des Beni Znassen, cailloux nécessitant une compétence 
plus grande de la Moulouya et imposantt donc une pente 
plus forte de la rivière. La Moulouya recevait en outre 
un peu en aval de cette confl uence des cailloux apportés 
par la dizaine de petits wadi de rive gauche qui drainent 
le massif montagneux des Kebdana. La présence de sé-
diments pliocènes dans le fond de la Moulouya en amont 
de la confl uence de l’Oued Oulili atteste que la Moulouya 
n’était pas encaissée dans ce secteur.
Il y a 7000 ans, le niveau de la mer arrivait à environ 
2 m au-dessus de son niveau actuel. Une ria était appa-
rue sur 19 km de longueur dans l’entaille qui avait été 
dégagée pendant la dernière glaciation en raison de la 
baisse du niveau marin. Le remblaiement de cette ria a 
commencé évidemment avant que le niveau actuel de la 
mer n’ait été atteint. Vers 5000 ans BP, la ria devait déjà 
être presque entièrement colmatée au niveau de la mer, 
comme l’indique la datation de 5700 cal BP donnée par 
Zarki et al. (2004) à une altitude de 3 m au-dessus de 
la mer actuelle. 
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Vers 2500 ans BP, le remblaiement était proche de 
l’embouchure actuelle de la Moulouya. A partir de ce 
moment, les sédiments amenés étaient emportés par la 
dérive littorale. L’extension des dépôts vers la mer a 
été freinée et le remblaiement a gagné seulement 2 km 
sur la mer. En raison de la pente plus faible apparue à 
l’amont, c’est là que la sédimentation s’est poursuivie. 
Enfi n, sur le profi l de la terrasse qui correspond à la 
situation du lit à la fi n du remblaiement, apparaît une 
élévation qui traduit les apports de l’oued Cherrâa dont 
les dépôts ont constitué un barrage pour la Moulouya.
Par la suite, après 1900 cal BP, la Moulouya s’est inci-

sée et son lit a pris son profi l actuel en pente très douce 
sur les sédiments de la ria et en pente plus forte sur 
les sédiments pliocènes à partir de ~20 km de l’embou-
chure.

CONCLUSION7. 

Si l’on accepte le schéma de l’évolution de la Moulouya 
donné sur la fi gure 9, on ne peut expliquer la disposition 
de la couche salée observée par Zarki et al. (2004). Des 
observations complémentaires seraient souhaitables, en 
particulier en amont du secteur de Garma, pour savoir 

Figure 8. Bloc diagramme de la rive gauche de la Moulouya à Mra N’Seba Houanet, à 29 
km de l’embouchure de la rivière. Les datations obtenues sur des Helix sont localisées. Le 
sommet de la terrasse limoneuse se trouve au NE. Trois terrasses d’érosion incisées dans 
la terrasse limoneuses sont indiquées. Le chenal où ont été prélevés les Helix de la datation 
UCL 443 n’est pas en relation avec la terrasse 1 comme l’indique l’âge 14C obtenu.

Figure 9. Profi ls d’évolution du remblaiement holocène de la vallée de la Moulouya. En 
traits épais, les profi ls successifs du sommet de la terrasse de la Moulouya d’après les 
datations 14C. Le sommet des graviers à -57 m correspond au niveau de la Moulouya au 
moment où la mer est arrivée à cette altitude. Les poudingues et marnes pliocènes incisés 
par la Moulouya apparaissent en gris.
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ce que devient cette couche à NaCl vers l’amont.
La fi gure9 montre clairement que les dépôts limoneux 
qui constituent la terrasse se sont mis en place essen-
tiellement à la suite de la remontée du niveau de la mer. 
Cela pouvait déjà être déduit du fait que semblable 
terrasse n’est pas connue en amont et existe seulement 
près de la mer. L’infl uence de la variation du niveau 
marin s’est traduite par l’apparition d’une pente faible à 
l’aval lorsque la ria s’est comblée. Cette diminution de 
pente a contrôlé la sédimentation. C’est donc le dépla-
cement du point origine, c’est-à-dire de l’embouchure 
de la Moulouya, qui a provoqué la sédimentation (voir 
par exemple Macar, 1946). Le phénomène est compli-
qué ici par le fait que, quand la ria a été comblée, les 
sédiments ont été transportés par la dérive littorale et 
le dépôt n’a plus guère pu se poursuivre à l’aval. La 
sédimentation par contre a pu continuer en amont où la 
pente avait été diminuée. 
Ces remblaiements paraissent s’être faits principale-
ment en deux vagues contrôlées par la charge transpor-
tée par la Moulouya. La première, vers 7000 BP, s’est 
sans doute produite à la suite d’un changement clima-
tique, comme le suggère l’érosion importante mise en 
évidence entre 6220 et 5300 cal BP dans la Kert voi-
sine. La  seconde période de sédimentation, entre 3500 
et 1900 BP, s’est vraisemblablement produite à la suite 
de l’action anthropique. Il paraît vraisemblable que 
l’incision dans la terrasse qui est survenue  après 1900 
cal BP résulte d’une diminution de la charge de la ri-
vière à la suite de l’épuisement du stock de matériaux 
fi ns, comme El Amrani et al. (2008) l’ont proposé pour 
la Kert. La couverture du sol par les cailloux laissés 
sur place par l’érosion a aussi pu diminuer l’importance 
des apports sédimentaires (Poesen et al., 1994; Rieke-
Zapp et al., 2007).
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