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Introduction générale 

La cr6ation  d'une quatrième grande &poque gCologique : le Quaternaire, a 6té 
proposCe par J. DESNOYERS en 1829. Il correspond au PICistocène de LYELL 
(riche en espèces de mollusques  actuelles) auquel GERVAIS vers 1867 ajoutera 
le terme d'Holocène,  appel6 aussi Post-Glaciaire ou RCcent. 

Depuis  les travaux  de A. PENK dans les  Alpes de Bavière au début  du siècle, 
on sait qu'en Europe, les  refroidissements climatiques ont 6t6 au Quaternaire 
les  phénomènes dominants. Au  cours des dernières d6cennies,  les  Ctudes sur 
le Quaternaire ont pris Cgalement un grand dCveloppement en Afrique et B 
Madagascar. 

Fait remarquable, la plupart de ces  Ctudes,  quelle que soit leur spCcialisation 
dominante : stratigraphie, paléontologie,  morphogenèse,  altCrations et pédo- 
genèse,  6cologie,  prkhistoire, etc., tendent pratiquement vers une meilleure dCfi- 
nition des conditions paléoclimatiques ayant r6gné pendant ces  pCriodes et 
l'Ctablissement  aussi prCcis que possible de s6quences climatiques permettant 
de dater les  dkpôts,  les  gisements,  les altérations et les sols les uns par  rapport 
aux autres. Le progrès  des  mCthodes de  datation absolue a permis de pr6ciser 
ou de vkrrifier la validit6 de certains Cpisodes de ces  sCquences. 

Les auteurs d'un manuel rCcent de gkologie n'hésitent pas à &rire : (( La gCo- 
logie du Quaternaire est en rCalité une  étude des  paléoclimats 1) (P. BELLAIR 
et C. POMEROL, 1971). 

L'histoire de l'Homme et de ses industries est liée à cette ère et les  phénomènes 
climatiques y ont joue un rôle très  important. Ainsi la diversité des  problèmes 
soulevCs explique l ' ~ t é r & .  croissant que suscite auprès des  chercheurs  I'Ctude 
du Quaternaire, (( charnière entre le (( géologique )) et (( l'actuel )) )) (F. BOURDIER, 
1963). Comme le remarque H. FAURE (1969) : (( Il semble, qu'A partir de l'examen 
d'une  période de temps prolongeant l'Actuel dans un passe récent, l'Ctude du 
Quaternaire impose un mode de pende original qui cr6e un lien entre les  sciences 
de répartition spatiale et celle de la répartition chronologique. 1) 

L'établissement des  séquences climatiques se place  assurCrnent dans une pers- 
pective diachronique et constitue une Ctape  essentielle dans la  restitution des 
paysages  ou, pour employer un langage moderne, la reconstitution de l'envi- 
ronnement. Cette opération particulièrement complexe, et  sujette encore B de 
nombreuses incertitudes, ne peut être  faite sans le concours de différents  sp6- 
cialistes,  lesquels se doivent de ne pas rester à l'"art des synthèses B un plus 
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haut degré  sous le couvert d'une spCcialisation  Ctroite  ou par  esprit  de rigueur à 
l'Cgard d'un (( gCnCralisme )) parfois abusif. 

La première partie de ce panorama  sur 1'6volution du milieu naturel en Afrique 
et à Madagascar a pour but de présenter les faits d'observation rCgionaux. Dans 
la masse  de plus en plus abondante des publications sur le Quaternaire  du conti- 
nent africain, il nous a paru  utile  de degager  les  rCsuliats  essentiels  en insistant 
sur l'aspect dynamique des phCnomènes  observCs, tout en respectant  la pensCe 
des auteurs. 

Pour cela, sans prCtendre B une bibliographie exhaustive, nous avons tenu 
compte au maximum  des travaux les  plus  rCcents,  les  mises au  point et les rCvi- 
sions  Ctant particulièrement frCquentes dans ce  domaine. Cependant, il n'&ait 
pas possible de passer  sous  silence un  certain nombre de  travaux plus anciens, 
consaCrCs à des faits  d'importance majeure ou ayant contribu6 à rCpandre une 
terminologie ou des concepts regionaux souvent utilisCs depuis. Le plan et l'ordre 
gCographique  adoptCs pour cette première partie  illustrent ces  prCoccupations. 

Une  seconde partie  traitera des indicateurs palCoclimatiques et des tenta- 
tives  de corrClation  chronologique. 

Sans aborder dès maintenant  la validitC  des  corrClations avec l'Europe, il 
&ait  utile  de rappeler brièvement les  principes et les subdivisions de la chro- 
nologie  glaciaire.  Des synthèses rCgionales  rCcentes, faites  dans  le  midi  de la 
France,  sont r6vClatrices des progrès faits  dans l'dtablissement des sCquences 
palCoclimatiques. 

Depuis les  premiers travaux  de l'école anglaise de Nairobi, l'Afrique orientale 
et mCridionale a conserve une place Cminente dans l'histoire géologique r6cente 
du  continent africain. Les rdsultats spectaculaires obtenus rCcemment  en Gthiopie 
par des Cquipes internationales  sont pleins de promesses et confirment  SintCrêt 
de ces  rCgions. 

L'Afrique du Nord, par  sa  situation intermCdiaire  avec les regions mCditer- 
ranCennes,  prCsente un intCrêt exceptionnel et a permis  d'Ctablir des s6quences 
très 6laborCes. Les travaux  de l'Ccole franFaise ont Cgalement mis en relief la 
profonde originalite des rCgions sahariennes dont les variations rCcentes du 
milieu ont  suscite  de nombreuses  recherches. 

L'Afrique du Nord-Est a pris au cours de ces dernières annees une place  impor- 
tante pour l'Ctude des oscillations climatiques, tandis  que les travaux de nombreux 
sp6cialistes dans le  Bassin tchadien et en Afrique tropicale centrale ou occiden- 
tale  montrent  de plus en  plus l'extraordinaire  diversite  de 1'Cvolution  gbomor- 
phologique et Ccologique  rCgionale, laquelle apparaît  souvent liCe à des variations 
climatiques. Il est donc normal que celles-ci soient envisagCes maintenant jusque 
dans les rCgions Cquatoriales et des travaux rCcents à Madagascar vont Cgalement 
dans ce sens. 

A l'instar  de diffdrents auteurs, il faut souligner le  caractère provisoire de 
certaines conclusions ; en  effet, l'observation de  faits plus ou moins prCcis et 
discontinus obCit trop  souvent  au dCsir inconscient du chercheur d'ordonner 
les phhomènes selon une logique  sCduisante B l'esprit et non d'après des lois 
naturelles masquCes par  le  grand nombre de variables en jeu. Mais  ce n'est qu'au 
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prix d'approximations successives que Son pourra se faire une idCe claire et 
prCcise de Sévolution du milieu naturel. Les  paysages africains et malgaches 
ont livre ces  dernières annCes des voies entièrement nouvelles aux recherches 
dans ce  domaine. Ce travail  tente de faire le point de la question pour  les pCriodes 
gCologiquement les plus rdcentes. 

REMERCIEMENTS 

L'auteur  est  particulièrememt recommaissant à M. H. PEIMOT (bibliothécaiye 
S .  S. C .  O. R. S. T. O. M.) p o w  l'aide  qu'elle lui a apportéedam  la recherche et 
le  classeme&  des  documemts  bibliogra+hiques. 

N. B. L'Ctude  des documents s'arr&te en 1972, annCe durant laquelle ce texte 
a Cté rCdigé. 





Apergu 
sur quelques séquences climatiques 

du Quaternaire européen 

DEPÔTS  ET CHRONOLOGIE FLUVIO-GLACIAIRES 

C'est en s'appuyant sur 1'6tude  des terrasses fluvio-glaciaires  form6es par les 
eaux de  fonte des  glaciers alpins que PENK et BR~~KHNER (1909) ont Btabli leur 
chronologie. En effet,  ces  dBpôts  corr6latifs sont li6s A. des  changements de climat 
(terrasses climatiques) et d'après ZEUNER (1969) le  sch6ma de leur formation 
peut se  résumer ainsi : 

1) l'accumulation des  alluvions  commence  lorsque, vers la fin d'une phase inter- 

2) l'accumulation cesse  progressivement lorsque la phase glaciaire a atteint son 

3) les rivi&res reprennent leur  travail d'drosion aussitôt que le climat devient 

glaciaire,  les  conditions deviennent plus froides ; 

optimum (c'est B cette p6riode que les lœss se d6posent) ; 

plus temp6r6 mais reste encore  assez  froid. 

Dans cette optique, 1'6tude  des terrasses climatiques suppose  des  r6gions à 
tectonique faible ou nulle, BloignBes de l'influence  des variations du niveau 
marin et pas  trop proches  des  zones de fonte glaciaire.  RBunissant  ces conditions, 
l'Europe centrale a Bt6 longtemps le  lieu d'élection des  Ctudes sur la chronologie 
détaillCe du Quaternaire. 

VQifi6e par les Btudes sur la faune  et la nature des  sédiments, une skquence 
de terrasses climatiques peut ainsi donner le nombre de phases  froides, sans 
que pour autant ces  phases correspondent zt de v6ritables glaciations. 

L'6tude des d6pôts glaciaires et p6riglaciaires a permis ainsi de distinguer 
quatre glaciations principales : 

Günz : glaciation du Deckenshotter ancien,  ou terrasse de couverture. 
Mindel : glaciation du Deckenshotter rBcent,  ou  vieille terrasse. 
Riss : glaciation de la haute terrasse. 
Würm : glaciation de  la basse terrasse. 
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A  celles-ci ont CtC ajoutées des glaciations plus anciennes : Biber et Donau. 
Par  la suite, la prdsence en particulier de moraines terminales rCgressives 

associées aux différentes terrasses a permis de distinguer dans ces phases prin- 
cipales  des stades plus froids  séparCs par des interstades plus tempCrCs et numd- 
rotes selon leur ordre d'anciennetd : par exemple Würm 1, Würm II, etc. 

Les interglaciaires sont ddsignés en unissant les  noms des pdriodes  glaciaires 
qui les encadrent : Günz-Mindel,  Mindel-Riss,  etc. Le Post-Würm correspond 
à l'Holocène. Pour les interstades, le dCveloppement  des études de prChistoire 
et des sCdiments  liés aux industries (dépôts de grottes, loess, palCosols) a fait 
souvent donner le nom de la localit6 CtudiCe à ces phases climatiques corres- 
pondant à un rkchauffement  sensible au cours de la dernière grande glaciation. 
C'est ainsi qu'on compte actuellement jusqu'à dix interstades dans le Würm, 
souvent dates avec assez de prdcision  (exemples : interstades de Brorup, Lascaux, 
AUerod) . 

Pour certains auteurs, le Tardiglaciaire dCbute  avec le premier retrait des 
grands glaciers scandinaves et l'interstade Lascaux, vers 15 ooo avant J.-C., 
et  l'Holodne ou  Post-Glaciaire vers - 8 zoo avec le PrCbordal. Dans ces deux 
périodes jusqu'à l'Actuel, diffkentes zones  chronologiques ont CtC proposdes, 
en particulier grâce à la palynologie et  aux datations par le C 14. Trois phases 
froides dites phriodes à Dryas  (plante  de la toundra) sCparCes par deux inter- 
stades tempérCs marquent le dCclin de la dernière glaciation (cf. tableau 1). 

En fait il faut prCciser que dans les études ultCrieures et  surtout rdcentes du 
Quaternaire europCen continental OU mCditerranCen, outre  la prdsence de moraines 
et de terrasses climatiques fluvio-glaciaires  ou fluviatiles, on a largement utilise 
les  rCsultats apport&  par I'Ctude des Iœss, des sols gelCs et des dCpôts de soli- 
fluxion, des palCosols, f o n d s  en particulier pendant les interglaciaires, des 
travertins, de la faune et de la flore, des industries et civilisations humaines. 

LES CONSÉQUENCES  DES  VARIATIONS  CLIMATIQUES  DANS LES 
PYRGNGES  CENTRALES 

Pour illustrer ces  mCthodes,  nous citerons les rdsultats de deux synthèses 
régionales faites sur le territoire français. 

La première a BtC faite  par H. ALIMEN (1964 n et b) pour le Quaternaire pyrC- 
néen de  la Bigorre : appuyant ses  subdivisions  chronologiques sur l'ensemble 
des faits observés, l'auteur tente  de préciser  l'Cvolution du climat (cf. tableau II). 

Dans cette rCgion, les alluvions sont  toutes  de  type fluvio-glaciaire. La longue 
période du Villafranchien est marquée par deux cycles  glaciaires ; Donau et 
Günz, et  de  très grands écoulements.  Au sommet de chacune des nappes, des 
blocs et galets à poli  éolien  ou ar&tes Colisées tCmoignent d'une forte action du 
vent  au maximum glaciaire, le climat 6tant  très humide et froid. Ces nappes 
(110 et 90-80 m) sont couronnCes par des  sols  rouges, distincts des sols pliocènes, 
et probablement dus à l'interglaciaire Günz-Mindel et à un climat chaud. Les 
vestiges  prChistoriques de cette longue pCriode, peu nombreux, sont plus ou 
moins apparentCs:à la Pebble-Culture puis au ChellCen. 



A P E R ~ U  SUR QUELQUES S~QUENCES CLIMATIQUES 

Actuel 
An O - 800 B. C. 

TABLEAU 1. - Chronologie du  Quaternaire europCen continental. 

- 3 O00 

5 500 

- 6 700 

- 

- 8 200 

Subatlantique 

Sub-boréal Holocène 

Atlantique 

Boréal 

Préboréal 

ou Post-Glaciaire 

Dryas  récent - 8 800 
Allerod - g 800 

- IO 300 Dryas moyen 

Bolling 
- II 300 
- 14 ooo 
- 15 ooo - 20 O00 

Dryas 1 

Lascaux 

Tardiglaciaire 

Tursac } Würm 

Paudorf 
Arcy I - 30000 

Hengelo 1 Pléistocène rdcent - 35000 Lauvfen 
Brorup I - 60000 

Amersfoort 
- 75 O00 l 

Interglaciaire Riss-’Würm 
- IO0 O00 - 120 O00 

I Riss - 200 O 0 0  
- 250 ooo 

Interglaciaire &.lindel-Riss Plkistocène  moyen - 300 ooo 
Mindel 

- 400 ooo 
- 500 ooo 
- 700 ooo Villafranchien 

- 2 millions ? Biber ? 

Interglaciaire Günz-Mindel 

Günz 

- go0 O00 Donau Pléistocène anc.ien 

J. HERVIEU. 2 
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TABLEAU II. - Quaternaire  des Pyrénées de la Bigorre. 
(D’après M. H. ALIMEN, 1964.) 

DÉPÔTS GLACIAIRES CLIMAT LESS FAUNE INDUSTRIES 
ET FLUVIO-GLACIAIRES ET PALÉOSOLS 

4. Froid 

3. Nappes 2-5 rn frais 
à tempéré 

Podzols Faune  du  Renne 

Lœss 
Würm 2. Nappes 7 m 

I. Nappes 15 m 

Riss-Würm  Tempéré sec, 
assez chaud 

Froid 

I. Nappe 40-30 m à humide 
assez sec 

2. 
Riss 

Faune à Renne + Ele f iA~~s  
et 

Rhinoc. ticlJovhimrs 

Sols bruns  Faune à UYSUS, 
R?bi%oc. ntevcki 

Lœss 

Magdalénien 

Périgordien 
Aurignaco- 

Moustérien 
et 

Languedocien 

Moustéro- 
Levalloisien 

Languedocien 
Tayacien- 

évolué & final 
Acheuleen 

Mindel-Riss 

Mindel 

Günz-Mindel 

Günz 

Donau 

Pliocène 

Chaud  Sols Macklnirodtcs, Acheuléen 
assez humide rouges  Hyknes,  l%phants,  moyen 

Cervidks,  Rhinoc. 

Nappe 50-60 m Froid 
assez sec 
A humide 

Chaud  Sols  rouges 
assez humide 

Nappe IOO m  Temperk sec 

froid humide 
à tempéré 

Nappe 130 m ? 

Chaud Sols rouges 
très  humide & concrétions 

Hyènes, Cervidés,  Acheuléen 
Rhinoc.,  Ours, 

Bison et Renne à moyen 
ancien 

Chelleen 

Pebble-culture 

La terrasse de 60 m  (Mindel)  a fourni du Chelléen remanié et l’Acheuléen 
débute avec le fluvio-glaciaire  mindelien.  Celui-ci est caractérisé par des galets 
cryoclastb, des soliflwrions, des pollens de Pinus et d’Abies hors du domaine 
montagnard. Quelques lœss et l’usure éolienne  des industries de 1’AcheulCen 
moyen indiquent l’action du  vent B la fin de l’alluvionnement mindelien. 

Au Riss, les fronts glaciaires sont descendus à basse altitude et  ont stationné 
au débouché  des  vallées montagnardes. Les alluvions  rissiennes sont marquées 
par des  phénomènes de cryergie et de solifluxion.  Les  brèches  pkriglaciaires font 
leur apparition : elles  se sont ddposCes pendant les stades glaciaires, et parti- 



APERGU SUR QUELQUES SÉQUENCES CLIMATIQUES 19 

culièrement pendant les moments de froid sec.  Les  lœss témoignent d‘un vent 
violent à la fin du Riss, mais se sont également  déposds pendant les  périodes 
froides. Btant postérieurs au maximum de solifluxion,  ils  correspondent au déclin 
du froid  humide.  Les nappes rissiennes sont couronnées par des sols bruns ou 
des  limons  brunifiés. La flore  témoigne au Riss-Würm  d‘un couvert de prairies 
(gg y0 de Composées)  sous un climat assez  voisin de l’actuel, de  type tempéré 
assez  sec. 

Les  indices  d‘un climat rigoureux se multiplient à nouveau au Würm : au 
Würm 1 les langues glaciaires sont moins  épaisses  qu’au  Riss  mais ont peu 
régressd.  Les  solifluxions s’accentuent aux différents stades du Würm et selon  les 
vallées,  les  brèches  périglaciaires se généralisent, jusqu’au Würm IV, ainsi 
que les  limons  lœssiques. La palynologie de ces dépôts révèle une grande 
dominance  des  espèces  herbacées et indique un climat moyennement  rigoureux, 
leur formation ayant eu lieu  en  période de déclin du froid et de l’humidité 
glaciaire. 

Les  paléosols  des interstades würmiens et  du Post-Glaciaire sont de type 
podzolique,  donc indiquent un climat plus froid qu’au Riss-Würm.  Les industries 
du Paléolithique supérieur (Würm III et IV) ne  se trouvent d‘ailleurs  qu’excep- 
tionnellement hors des grottes et abris. Ce n’est qu’au  Néolithique que les indus- 
tries réapparaissent dans les  alluvions. 

Enfin diverses fluctuations climatiques sont enregistrées à la fin du Würm : 
après le Würm III (16 ooo B. P.) les alternances steppe-parc, ou parc arboré 
clair et dense, correspondent aux oscillations du Würm IV (études sédimento- 
logiques et palynologiques de sondages). Au début  du Post-Glaciaire (IO ooo B. P.) 
la forêt de pins, bouleaux et chênes couvrait la région qui a vu s’épanouir, dans 
les grottes, les  civilisations  magdaléniennes et mésolithiques. 

Plus récemment, en s’appuyant sur  cette stratigraphie du Quaternaire du 
piémont  pyrénéen, M. ICOLE (1970-1971) a montré que les sols superposés aux 
terrasses würmiennes et rissiennes sont d‘un type  appartenant à la séquence : 
sol peu  évolué  alluvial-sol  lessivé à tendance podzolique, et se distinguent nette- 
ment des niveaux supérieurs rubéfiés  des  alluvions  mindeliennes et du Quaternaire 
ancien. 

L‘examen  des galets à cortex d’altération associés aux horizons  profonds de 
ces  anciens  sols  empêche de considérer  les  faciès d‘altération mindeliens  comme 
de R vieux 1) faciès  rissiens et würmiens. En effet, l’ar@cation y est liée à une 
altération profonde et intense avec départ massif  des cations, maintien intégral 
du fer et rubéfaction. 

Dans les  sols  associés aux terrasses würmiennes et rissiennes, dans les  limons 
superficiels et les  sols actuels associés aux terrasses du Mindel et  du Quaternaire 
ancien,  le  lessivage est le  processus dominant, l’altération ménagée, et le fer est 
mobile : la  nature des  phénomènes en jeu est différente. 

Les altérations du sommet des  alluvions  mindeliennes sont donc de véritables 
paléosols,  c’est-à-dire  les  tdmoins  d‘un environnement diffdrent et l’indice de 
l’existence  passée de paléoclimats ayant provoqué  une  évolution  inconnue aux 
époques ultérieures. 
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LE BASSIN DU RHdNE AU QUATERNAIRE 

La  très  importante synthèse de F. BOURDIER (1962) sur le bassin du Rhône 
au Quaternaire met également en valeur la progression  des  connaissances sur 
la sCquence  palCoclimatique des régions méditerranéennes. 

Selon cet auteur, malgr6 des recherches  encore  insuffisantes,  on a bien  l'impres- 
sion qu'un refroidissement graduel du climat a eu lieu de l'fiocène au Quater- 
naire. Au Pliocène aurait rCgnC un climat assez chaud et humide : la flore est 
comparable à celle des forêts des îles  Canaries. Le paroxysme de ce changement 
climatique pliocène se produit au Quaternaire ancien (protovillafranchien). 

Au  Villafranchien inférieur le climat se refroidit avec des phases plus froides 
marquées par l'appauvrissement des associations  végCtales. Au Villafranchien 
moyen, le climat sec,  assez  froid, comporte une phase humide d'altdration des 
Iœss : la prCsence de l'homme est  très incertaine. A I'fipivillafranchien, le  bison 
et le renne apparaissent : la flore  6voque un climat frais et humide qui corres- 
pondrait dans ces rCgions  mCridionales aux glaciations Biber, Donau et Günz. 

Dans le bassin du Rhône, le Mindel a eu l'influence la plus étendue et est géné- 
ralement caractéris6 par le sol rouge interglaciaire qui recouvre ses dépôts. 
Près de Saint-Vallier, six. niveaux de limons jaunes séparCs par des couches 
d'altération laissent supposer des  oscillations climatiques lors de  cette glaciation 
mais  les  incidences tectoniques ne sont pas exclues. La faune Cvoque un climat 
plus froid que l'actuel et la présence de cervid6s  semble indiquer des rCgions 
boisees. 

Le grand interglaciaire Mindel-Riss est caractérisé par le (( ferret0 )), couche 
d'altération dont les caractères font supposer un climat très  chaud et humide 
de longue durée, mais on ne connaît ni flore ni faune pouvant y être  rattachées 
avec certitude. Certains bifaces et éclats à profonde patine brun-rouge peuvent 
y être attribués. 

C'est aussi une des  principales  périodes  d'érosion et  de creusement  des  vallées. 
Le Riss apparaît ici comme une période extrêmement longue et complexe : 

si l'on admet que les  lehmifications (lœss décalcifiés) sont interglaciaires ou 
interstadiaires et les  lœss  glaciaires,  on est conduit à supposer  l'existence d'au 
moins trois phases glaciaires  rissiennes. D'après la sédimentologie, le climat 
aurait étC moins froid au Riss II qu'aux Riss I et III. Les  gisements préhisto- 
riques sont peu nombreux et peu étudiCs (industries d'allure levalloisienne, 
attribuCes au Riss III). 

Lors de l'interglaciaire Riss-Würm,  encore sans subdivisions précises,  l'ana- 
lyse  pollinique a permis  d'Ctablir une succession de variations dans la composi- 
tion des forkts où dominaient les conifhes, avec un climat au moins aussi chaud 
que l'actuel, à son optimum. Une faune tempérée à cervidCs est associée à d'assez 
nombreux gisements à industries d'allure moustérienne. Cet interglaciaire aurait 
duré moins de 40 ooo ans. 

La p6riode  glaciaire du Würm a été également marquée par des phases d'adou- 
cissement climatique nécessitant une subdivision en stades  et interstades. Elle 
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est caractCris6e par l'abondance des faunes palContologiques et le foisonnement 
des  civilisations.  Le grand CvCnement est l'apparition de l'art figuratif qui n'appa- 
raît qu'au milieu du Würm mais dont SClaboration a dû commencer  bien avant. 
Les multiples fluctuations climatiques de cette pCriode ont CtC manifestement 
favorables à l'dvolution humaine. La première moitiC du Würm (- 70 ooo à 
- 35 ooo ans) est contemporaine des industries du MoustCrien et des derniers 
hommes de NCanderthal. 

Au Würm 1 le refroidissement climatique entraîne un recul progressif  des 
forêts de conifères et des prairies et une Crosion active par les gels et les dCgels. 
Le mammouth et un  petit CquidC se multiplient, le renne reste rare. L'Inter- 
würm 1-11 vers - 50 ooo se  caract6rise par une diminution de la gClivation et 
une augmentation de l'altkration chimique.  Le Würm II est la première  phase 
vraiment froide du complexe  würmien : les  dCpôts de lœss sont typiques. Le 
bouquetin y est frCquent et le cheval domine. 

L'Interwiirm 11-111 aurait  dure assez longtemps (de - 48 ooo B - 38 000) avec 
probablement plusieurs optimums et formation de sols  rougeâtres. 

Le maximum de froid aurait eu lieu vers la fin du Würm III (- 20 000). Aux 
Wiirms III et IV sont associCes des industries caractCristiques,  les Interwiirms III- 
IV et IV-V comportant Cgalement  plusieurs optimums climatiques. L'ultime 
phase  froide du Würm V prCsente trois maximums (correspondant aux Dryas 1, 
II et III de l'Europe du Nord) et voit I'Cpanouissement de l'art magdalCnien. 

Dans le  bassin du Rhône, le Dryas III a CtC bref et peu accentue ; sa fin entre 
- 7 ooo et - 6 ooo marque le  dCbut d'une Cpoque nouvelle dont l'histoire est 
complexe : le Post-Würm. Les  analyses  polliniques ont permis d'y distinguer : 
I'Cpoque du Pin ou  PrCborCal, au climat vraisemblablement froid et sec, SCpoque 
du Noisetier,  laquelle se distingue mal de l'Cpoque de  la Chênaie mixte qui lui 
fait suite avec un optimum climatique et un climat plus chaud que l'actuel, 
ayant donne naissance B un (( sol rouge )) post-würmien, mais beaucoup moins 
altCr6 que le (( ferret0 )) du Mindel-Riss. 

La rdvolution dolithique (vers - 2 600) engendre une ère  nouvelle : l'Anthro- 
pogène,  caractCrisCe par des Crosions et des alluvionnements accrus et aussi par 
1'Climination de la faune forestière. Aux temps historiques, il semble que le  bassin 
du Rhône ait connu au Moyen  Age un climat plus tempCrk que l'actuel, plus 
rude aux X V I ~  et X V I I ~  siècles, si l'on en juge d'après les limites naturelles des 
forêts, les limites d'extension  des cultures et les pulsations glaciaires. 

LE BAS-RHÔNE-LANGUEDOC 

Dans le  Bas-Rhône-Languedoc, quatre niveaux quaternaires, emboîtCs  les uns 
dans les autres  et recouverts d'un manteau dCtritique, ont succCdC B la surface 
finivillafranchienne et prCcCdC la surface moderne.  Les types de sols sont en  corrd- 
lation avec  les  unitCs  gComorphologiques, mais la notion de (( sols mbditerra- 
nCens ou fersiallitiques 1) ne  suffit pas B rendre compte (( de l'inactualit6 et de la 
diversitC  des  processus qui ont  abouti à la rubefaction )) (RUTTEN et al., 1963). 

La surface finivillafranchienne est protCg6e par  un manteau caillouteux 
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dont le  dCpôt a pu se faire en climat aride Q prbcipitations massives. Elle  porte 
des podzols très anciens dont la pkdogenèse &ait  très avancde  lorsqu’ils ont CtC 
enfouis sous des  lœss au  Quaternaire moyen. Sur  le niveau 4 (Günz ?) ou haute 
terrasse se sont formb des sols mCditerranCens fortement rubCfiCs et lessives. 
Lors du dCpôt, des coulCes de solifluxion et des phCnomènes de gClifraction et 
cryoturbation  indiquent  une pCriode froide de longue durCe. 

Le niveau 3 (Mindel ?), reprCsent6  en particulier  par le  glacis de Maugio, est 
constitue  par  un Cpais  dCpBt limoneux au-dessus du Pliocène.  Les  sols de ce 
niveau sont dCcarbonatCs, de  type  steppique, Q (( crotovinas )) et accumulations 
calcaires  en  profondeur (croûtes). Le niveau z (Riss ?) est largement individua- 
lise et les terrasses sont gCnCralement riches en  ClCments grossiers  reflCtant la 
composition des bassins versants. Les sols prCsentent localement un dCbut de 
dCcalcification et de rubdfaction (sols Q croûte zonaire Egèrement rubCfiCs). La 
glaciation würmienne n’a eu, semble-t-il, qu’un rôle mineur dans  la  construction 
du paysage : le niveau 1 est peu au-dessus  des formations actuelles qui  rdsultent 
de la dernière crise de morphogenèse dCclenchCe par l’homme.  L’Cvolution des 
sols sur ces  matCriaux souvent meubles et fins est limitCe et  la sCgrCgation du 
calcaire faible ou nulle (sols marrons,  bruns,  bruns calcaires ou peu CvoluCs). 

Dans la vallCe de l’Orb, la sequence pCdogCn6tique apparaît Cgalement  liCe 
aux differentes terrasses alluviales (cailloutis) CtagCes entre 120 et 15 m sur 
dix niveaux principaux depuis le Pliocène  supCrieur (BARRIÈRE et al., 1966 ; 
C. N. A. R. B. R. L., 1969). S’il y a eu des variations climatiques, le problème est 
alors  de  connaître l’action respective des palCoclimats et d‘apprdcier dans quelle 
mesure le ddveloppement des altCrations et des  profils  observes actuellement 
est la rCsultante des pCdogenèses successives  en fonction du  temps (BARRIÈRE, 
1971). Des sols fersiallitiques très lessives à pseudo-gley sur les terrasses les plus 
anciennes (Quaternaire antd-mindelien), on passe aux sols fersiallitiques lessivCs 
modaux sur les niveaux attribues au Riss. Au Würm ancien, les sols fersiallitiques 
conservent une reserve calcique et le lessivage s’attdnue ou ne se.fait plus. Sur 
les niveaux du Würm rCcent, les sols sont legèrement brunifiCs ou bruns cal- 
caires.,  Les alluvions fines subactuelles ou modernes portent des sols peu 6voluCs 
ou bruts d‘apport. 

OSCILLATIONS  CLIMATIQUES ET TEMPdRATURES  ABSOLUES 

En ce qui concerne  les variations  de temphature, les sdquences  palCoclimatiques 
d6fînissent surtout des tendances. Mais les corrdlations sont facilitdes par  le  fait 
qu’il  semble exister A travers le  monde un synchronisme  des fluctuations cli- 
matiques  que les datations absolues,  en particulier la mCthode du C 14, ont permis 
de  verifier surtout pour les pCriodes  rCcentes. Bien que  de nombreux facteurs 
puissent produire des dCcalages de  temps lors des variations climatiques, cer- 
taines mesures physiques (en particulier  sur les tempCratures marines), des 
Ctudes statistiques  sur des  organismes  sensibles à l’environnement (petits mam- 
mifères,  mollusques,  invertCbrCs  fossiles) et  surtout  la palynologie  commencent 
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à fournir des rbultats chiffrds sur les  tempCratures  anciennes  (A. LEROI-GOURHAN, 

Selon  ces  rCsultats,  les  diffCrences lors du maximum de froid würmien seraient 
de l'ordre de 500 6 dans les rCgions polaires, de II à 140 en Europe septentrionale, 
de 5 0  C en Afrique orientale et centrale, de I à 30 C dans les regions  Bquatoriales. 
D'après les  skquences  polliniques  datdes, les diffdrentes  phases  würmiennes 
seraient contemporaines  en Europe, Afrique et AmCrique. 

Inddpendamment des variations r6gionales lors d'une  ,meme  pCriode  froide, 
l'dtude  des  formes  glaciaires et pdriglaciaires, les variations de la pCdogenbe 
au cours  des interglaciaires, permettent de penser que les phhomènes ne se sont 
pas reproduits d'une  manière identique au cours  des quatres grandes glaciations. 
Certains auteurs insistent en particulier sur le phhomène d'inertie qui fa i t  que 
lors de chaque interglaciaire les glaciers ne fondent pas totalement, d'où une 
extension des calottes glaciaires au cours du Quaternaire (A. REYNAUD, 1971). 
Ainsi les  processus  glaciaires et pkriglaciaires cantonnes plutôt  aux  hautes mon- 
tagnes lors 'du Günz et du Mindel ont envahi au Riss et  au Würm une grande 
partie des pays tempérds. 

1963). 





LES SEQUENCES CLIMATIQUES 
EN AFRIQUE ET A MADAGASCAR 

Faits d’observation régionaux 

INTRODUCTION 

Il qt’est pas doutetu  que  les événentelzts  climatiqz4es dzd Qz$ater+zaire aux hazttes 
et  moyennes  latitudes,  phénomènes ci l’échelle mondiale,  ont  eu  des répercrrssions 
aux latitudes plzbs basses, dans  les  régions  tropicales et  équatoriales. 

Très sc~~é.tatiqz~e~ne.ltt, o n  pezct dire  que dans ces régions  le u cycle )) Glaciation- 
I&erglaciaire  est ret.tplacé par l’alternance  de  phases ltztnzides : les P l w i a u x ,  et 
de  phases sèch.es ou arides : les  I+zterpluviaztx. 

L e  concept  de  Pluvial,  qui  se réfère  essentiellement h la filuviométrie, reste en  fait  
assez  imprécis. L e  tewae, appart.t dans les travazlx a1lema.nd.s et anglais dzl début 
du siècle (BLANCKENHORN, 1901 : PASSARGE, 1904 : BROOKS, 191‘41, f a i t  
généra1emen.t référence d des  conditions  cliwuztipes  d’lmntidité  assez  intenses et 
assez  longues poztr avoir ezt des  conséquences  Physiqzces  et  biologiques, et carac- 
térisées par une plztviométrie  nettement plus im$ortante qtzte celle d u  climat  antérieur 
ou  postérieur dans la région  comidérée (FLINT, Ig59). 

L a  corrélatiort de  ces  périodes  pluviales  africaines avec les  glaciations  etwopéennes 
a été  tentée dans de  nombrezcx  travaux. Cepel-tdant le. passage  des  formations plu- 
viales à des  appareils  glaciaires est assez  exceptionnel et certains  auteurs,  s’apfiltyant 
sur des  faits observés dans des  régions  différentes,  se sont élevés  contre la corréla- 
tivn systématique des périodes  pluviales avec  les  glaciations, et sa généralisation 
h l’ensemble du tewitoire  africain  (cf.  en  particulier J. TRICART, 1956-1963) : la 
répartition  des  paléoclimzts  serait  beaucoup plus nuancée et complexe. 

Nous reviendrons SUY ce fwoblème  des  corrélatiom et  ses consépences paléo- 
géographiqzies après avoir  considéré le point de  vue  adopté dans diverses éttudes 
et synthèses  régionales. 



orientale et méridionale 

Dans ces  rCgions, les  paysages  prCpldistoc5nes constituent un ensemble de 
plateaux de plus de go0 m d'altitude, profondement entaillés par les Rift Valleys, 
grands fossCs  allongCs dus A des fractures et effondrements tectoniques. A ces 
accidents sont associCs de nombreux cônes  volcaniques et couldes de laves ainsi 
que des  lacs. 

1. LES TÉMOINS DE§ OSCILLATIONS  CLIMATIQUES 

L'existence de climats plCistocènes, dans la  partie orientale et mdridionale de 
l'Afrique, est suggCrCe par  la prCsence d'anciens lacs dans des  regions maintenant 
sèches, les traces d'anciens  glaciers,  d'anciens sols pour le dCveloppement  des- 
quels le climat actuel est  trop sec  ou trop humide,  des sables Coliens non mobiles 
maintenant couverts par la vCgCtation (FLINT, 1959). Certaines  anomalies dans 
la distribution des organismes vivants semblent confirmer  ce point de vue. 

A. ANCIENS LACS ET D ~ P Ô T S  LACUSTRES 

Les  lignes horizontales d'anciens rivages abandonnds, sans liaison avec un 
exutoire bien  defini, sont les  meilleurs indices de  la profondeur des anciens lacs 
et  la preuve Cventuelle de changements climatiques, mais les causes tectoniques 
ou les barrages volcaniques dans leur formation ou leur disparition doivent &a- 
lement être envisagdes. 

Au Kenya, le lac Magadi  prCsente un ancien rivage B + 12 m dont l'origine 
climatique est probable, A moins que les  sources qui l'alimentent aient varie 
indkpendamment du climat. Deux niveaux lacustres plus anciens peuvent &re 
observCs, avec des sols carbonatds, mais leur ddformation par des  failles et des 
mouvements tectoniques rend leur origine climatique douteuse. 

Au sud-ouest de Nairobi, le bassin d'Olorgesailie contient d'anciens  sCdiments 
lacustres (limons tuffeux, marnes, diatomites), sur plus de 50 m  d'Cpaisseur, 
avec de nombreuses  discordances, une faune de mammifères du PlCistocène moyen 
et des industries. La pluviomCtrie actuelle et l'&tendue du bassin versant  sont 
difficilement compatibles avec cette extension ancienne et les  discordances  cor- 
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respondent très vraisemblablement à des fluctuations climatiques (alternance 
de s6diments littoraux  et d'eau profonde). 

Au nord-ouest de Nairobi, les  lacs Naivasha, Elmenteita et Nakuru, dont les 
bassins sont en partie d'origine tectonique, montrent 6galement par leurs d6pôts 
une extension plus grande par le  pass6  (plates-formes d'abrasion, petits deltas, 
plages, galets de ponce). Le lac le plus  &levé s'étendait sur les trois bassins (112 m 
au-dessus du niveau actuel du lac Naivasha, 180 m au-dessus du lac Nakuru 
actuel). A l'exutoire, un canyon recoupe  les  d6pôts lacustres et montre deux &pi- 
sodes  d'drosion.  Les  anciennes lignes de rivages sont postdrieures B toutes les 
roches  volcaniques, à l'exception de minces d&pôts de cendres, et leur déforma- 
tion est  trop faible pour envisager uniquement des  causes tectoniques. L'effon- 
drement de la Rift Valley a pu modifier  le climat, mais ces accidents sont le plus 
souvent ant6rieurs aux anciens  rivages et aux dépôts lacustres correspondants 
rapportés au Pléistocène  supdrieur.  Les  lacs actuels sont peu  profonds (II m max.) : 
deux sont sales, l'eau du lac Naivasha &tant presque douce. 

Dans ces  bassins, 1'Cpaisseur des  ddpôts lacustres (tufs, limons,  argiles, diato- 
mites) peut d6passer 60 m, avec une s6quence d'unit& stratigraphiques sCpar6es 
par des  discordances dues à l'6rosion en liaison  avec  des industries du Pal6o- 
lithique sup6rieur ou post-paldolithiques (sites d'habitats près  des  anciens  rivages). 
Bien que les d6pôts de fonds de lac ne soient pas souvent en relation pr6cise 
avec  les  anciens  rivages et que les industries soient sporadiques, des variations 
climatiques successives au Pldistocène  sup6rieur sont probables sans qu'on  puisse 
estimer avec certitude l'ampleur de ces variations. 

Des faits similaires ont 6t& observ6s dans d'autres bassins, tels ceux du lac 
Rodolphe en gthiopie, des lacs Natron, Nanyara et Rukwa en Tanzanie. Sur 
la rive ouest du lac Victoria,  cinq  lignes  d'anciens  rivages ont kt6 identiiïkes, 
entre  Entebbe et I'embouchure de  la rivih-e Kagera. Les deux plus anciens niveaux 
ont  un certain pendage, mais les trois infdrieurs sont bien horizontaux. 

Des lacs plus  anciens que ceux d&terminb pax les  anciens  rivages ont  &té recon- 
nus par leurs s6diments dans la Rift Valley et le bassin du lac Victoria  mais 
restent mal d6finis et sont la consdquence de SQosion et des mouvements 
tectoniques. 

B. FORMES ET DGPÔTS  GLACIAIRES 

En Afrique orientale, le mont Kenya, le Ruwenzori et le Kilimandjaro sont 
recouverts par des glaciers ou des neiges permanentes. Le mont Elgou en a 
conserv6 les empreintes. 

Sur le Kilimandjaro, dont l'altitude approche 5 go0 m, les  plus  basses  moraines 
se trouvent à I ooo m. Elles ne correspondent pas obligatoirement à la limite 
infdrieure  des  anciens  glaciers mais elles montrent que ceux-ci furent beaucoup 
plus &tendus qu'à la p6riode actuelle. La limite climatique des  neiges perma- 
nentes est plus  signiiïcative et son altitude minima  correspond à peu près à la 
base des  cirques. Sur  le mont Kenya, lors du maximum glaciaire, la limite des 
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neiges a Cté au moins à 900 m au-dessous de l'actuelle, sur le Kilimandjaro 
I 300 m pluç bas. 

Un certain pasallClisme entre les limites anciennes et actuelles pourrait laisser 
supposer qu'au maximum glaciaire  les valeurs absolues  des précipitations n'&aient 
guère différentes  des valeurs actuelles et que la limite infCrieure fut essentiellement 
la conséquence d'un abaissement de tempCrature.  Selon cette hypothèse, un 
abaissement de 900 m sur le mont Kenya correspondrait à une diminution de 
tempCrature de 50  C. 

Dans les monts Siemen en  Ihhiopie (point culminant 4 620 m),  les+  traces 
d'actions glaciaires au PICistochne sont Cgalement nettes : la limite des neiges 
a pu atteindre 3 500 4 ooo m, des moraines et des cirques ont  été identifiés 
(MOHR, 1962). 

c. DÉPÔTS ÉOLIENS 

Au nord-ouest de l'Afrique du Sud, dans la partie occidentale de  la Rho- 
désie, A l'est de l'Angola, et  au  sud du Congo, il y a lieu de distinguer les sables 
plkistochnes Coliens type  Kalahari du systhme du Kalahari  (Kalahari Beds) 
lequel est prCplCistochne et  dont ces sables dérivent au moins en partie. Il s'agit 
le plus souvent de dunes massives longitudinales de direction générale est-ouest. 
Actuellement  ces sables sont fixés par  un  manteau végétal qui diminue vers le 
sud-ouest, la dCflation ne devenant active  que pour une pluviométrie infhrieure 
à 250 mm (FLINT, 1g5g), cette valeur Ctant plus élevée pour les climats Q saisons 
contrastées. La présence de sables Coliens mobiles dans certaines régions laisserait 
supposer que les climats arides anciens auraient eu une pluviométrie inférieure 
de 400 Q 750 mm par  rapport 1 l'actuelle, mais la pluviométrie annuelle et  sa 
variabilite saisonnière sont deux facteurs distincts Q envisager. 

Il. LA SEQUENCE PLUVIALE 

L'Afrique orientale (en particulier Ouganda, Kenya, Tanzanie) a Cté trhs t8t 
une région de choix pour l'ktablissement d'une chronologie stratigraphique et 
préhistorique du Quaternaire africain. Les travaux commencCs depuis 1919 abou- 
tirent rapidement à considCrer l'existence de trois pbriodes pluviales principales 
suivies de deux phases humides (L. S.  B. LEAKEY, 1931). Par la suite, le  second 
Pluvial a été subdivise en deux péIiodes distincteç. 

Les  noms  donnés aux pCriodes pluviales ont  surtout à l'origine une signification 
stratigraphique. Les d6pôts pléistocènes constituent des sCrieç alluviales confides 
aux vallees (terrasses fluviatiles à hauteurs variées) et les grands lacs  tCmoignent 
pas leurs anciens  dCpôts de variationç importantes  de niveau et d'extension. Ces 
ph6nombnes sont considérés  comme la conséquence d'une plus grande humiditC, 
avec abaissement des temperatures moyennes et diminution de SCvaporation. 
Ainsi pendant les pluviaux, à la suite d'une Crosion active dans les hauts bassinç, 
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des graviers puis  des sédiments fins se seraient déposés dans les  basses  vallées, 
et  ont  été entaillés lors des  périodes  plus  sèches avec formation de terrasses. 

Il faut souligner que ces  témoins  ne sont pas continus, que les  gisements  paléon- 
tologiques ou préhistoriques qu'ils contiennent sont localisés ou parfois  uniques, 
et les auteurs sont encore  divisés sur  la validité des  corr6lations stratigraphiques. 

D'une  manière schématique, la succession  des  périodes  pluviales dans ces  r6gions 
peut être résumée dans le tableau III (d'après LEAKEY et DESMOND CLARK). 

TABLEAU III. - Périodes pluviales d'Afrique orientale. 

ÉTAGE GÉOLOGIQUE CLIMAT ÉTAGE CLIMATIQUE 

Récent Climat actuel Actuel 
z e  Post-Pluvial 
Phase humide Nalrurien 

&pipléistocène Sec 
~ e r  Post-Pluvial 
Phase humide Makalien 

Pléistocène supérieur Sec 
4 e  Pluvial Gamblien 
Très sec 
3e Pluvial Kanjérien 

Pléistocène moyen Sec 
(anc. Kamasien sup.) 

Second Pluvial Kamasien 
(anc. Kamasien inf.) 

Kaguérien 
Pléistocène inférieur 

I er Pluvial 
Très sec 

Au troisième  Congrès panafricain de Préhistoire (Livingstone, 1g55), il a 
ét6 recommandé que les termes d6finissant  ces  divisions climato-stratigraphiques 
ne soient pas appliqués aux  autres régions  africaines sans critbres  géologiques, 
pdéontologiques et archéologiques concordants. 

Dans le cadre de la Préhistoire africaine, H. ALIMEN (1955) a f a i t  la synthèse 
des caractères des dépôts associés à cette succession. Plus récemment W. W. BISHOP 
(1967) a analysé le développement de cette terminologie  paléoclimatique pour 
l'Afrique orientale. 

A. LE PLUVIAL KAGUÉRIEN ET  LE PREMIER  INTERPLUVIAL 

Le terme Kaguérien  se  réfère, sans description détaillée, aux dépôts de  la 
rivière Kagera, affluent occidental du lac Victoria. 

Les dépôts complexes de la s6rie de Kaiso (Kaiso Beds) dans le bassin du lac 
Albert, en Ouganda, sont rapportés par H. ALIMEN à ce pluvial, alors que 
W.  W. BISHOP, d'après WAYLAND (Ig34), les rattache  au Interpluvial. 
Cette série,  formée d'argdes sableuses lacustres, avec intercalations de sables, 
grès et lits ferrugineux, ne permet pas une interprétation paléoclimatique  bien 
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dCfinie, et contient une faune de mammifères de  type archaïque (Mnstodoa, 
Elepkns, A?tamm, etc.) rCcoltCe à Kaiso en Ouganda et à Kanam au Kenya. 

B. LES RECHERCHES RGCENTES  DANS LA VALLGE DE L'OMO 
( I~THIOPIE) 

Sans qu'on  puisse faire rCfCrence à une pCriode pluviale dCterminCe, des  dCpôts 
analogues se retrouvent dans la rdgion de l'Omo, au sud  de I'Gthiopie près du 
lac Rodolphe. La succession stratigraphique de ces  dCpôts a CtC CtudiCe dès 
1933 sous la direction de C. ARAMBOURG, la richesse exceptionnelle de  cette 
vaIlCe en VertCbrCs fossiles continentaux Ctant dCj8 connue. 

Depuis 1967, une expCdition internationale a fait dans cette rCgion de remar- 
quables dCcouvertes (ARAMBOURG, 1969). La serie alluvionnaire de l'Omo est 
constituCe d'alternance d'argiles lacustres, de sables fluviatiles et de cinkrites, 
sur plus de 500 m d'Cpaisseur (ARAMBOURG, CHAVAILLON et COPPENS, 1967). 
L'ensemble, dCposé probablement dans une zone de subsidence, a CtC bascule 
et faillC, et prCsente actuellement un aspect assez chaotique mais qui a facilit6 
les observations. L'âge des  phbnomènes tectoniques est encore  difficile à prCciser ; 
le Quaternaire rCcent est horizontal. 

SchCmatiquement, on peut considCrer  les formations sableuses et grbseuses, 
contenant essentiellement  les restes de vertCbrCs,  comme des alluvions fluvia- 
tiles, et les argdes gypseuses  comme  des dCpôts lacustres. Le lac Rodolphe actuel 
n'est qu'un vestige rCsiduel du grand lac plkistocène. 

Les niveaux de cinCrites, nombreux, ont permis d'&ab& par la mesure du 
rapport Potassium-Argon, que la sCquence  sCdimentaire  commençait aux envi- 
rons de 4 500 ooo ans pour s'achever autour de I 500 ooo ans (COPPENS,  1968). 

La faune (Proboscidiens, Hippopotames, Ruminants, Crocodiles, etc.) a dans 
l'ensemble un faciès  plio-villafranchien incontestable (ARAMBOURG et al., 1969). 
Les caractères et  la repartition des espèces dans cette séquence continue cor- 
respondent probablement à des variations du biotope. Mais comme il s'agit 
d'une  Cvolution  progressive propre à chaque groupe, et non synchrone, l'dtablis- 
sement de coupures stratigraphiques basdes sur ce critère n'est pas possible. 
Cependant, bien que la faune de mammifères du continent africain apparaisse 
très homogène au Pliocène et  au PICistocène,  les travaux les pius rCcents (COPPENS, 
1972) ont permis de distinguer huit zones  chronologiques  successives dont  sept  sont 
reprCsentCes en Afrique de l'Est et cinq à l'Omo. La limite Pliocène-PICistocène 
reste assez  imprCcise, mais le niveau de base correspond au Villafranchien  infé- 
rieur d'Afrique dChi par ARAMBOURG, c'est-&-dire aux niveaux quaternaires 
les plus anciens  d'Afrique orientale et d'Afrique du Nord. 

De nombreux restes fossiles  d'hominidks ont également C t C  dCcouverts dans 
la  val"  de l'Omo (COPPENS, 1970) : les divers gisements ont fourni les plus 
anciens Australopithèques dont  la prCsence s'est maintenue sur environ 2 mil- 
lions d'années. La première industrie de ces  hominidCs (galet amCnagC) a &é 
dCcouverte  en 1969 dans un niveau date de 2 200 00 ans. Il existe maintenant 
une convergence de preuves pour attribuer  un âge d'environ 2,5  miUions  d'annCes 
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aux sites archéologiques interstratifiés dans les niveaux du Pléistocène inférieur 
(ou de  la fin du Pliocène) dont les  fouilles ont fourni à Koobi Fora, au Kenya, 
un outillage restreint et de faibles quantités d'ossements  brisés mais significatives 
( I s u c  et al., 1971). Plus de quarante-cinq spécimens  d'hominidés ont  été reconnus 
sur le rivage oriental du  lac Rodolphe et ces restes semblent représenter deux 
genres : Australo$itkecus sp. et Homo sp. De plus, un tuf daté  au potassium- 
argon a donné un âge de 2,6 f 0,26  millions  d'années et fourni le  plus  vieil outil 
en pierre connu, et des sites archéologiques. 

Plus de I ooo fossiles ont  été collectés et reliés à des unités stratigraphiques 
locales.  Les trois espèces  les plus importantes permettant  de suivre une évo- 
lution et d'être utilisees  en corrélation de faune sont les  suidés Mesochoerzcs 
Iknlzetes et Metvidiochoerus azdmwsi, ainsi que l'éléphant Elephas recki 

Les faunes récoltées dans les dépôts ont  été réparties en quatre zones  basdes 
sur des groupes de vertébrb morphologiquement distincts de part  et  d'autre 
du niveau daté (tuf  KBS). Cette succession s'étend surplus de 3 nlillions d'années. 

La série de  la vallée de l'Omo a donc une importance considérable pour l'étude 
des faunes, la paléontologie humaine et  la chronologie du Quaternaire africain, 
mais il est encore  bien  difficile de définir le rôle  des  périodes  pluviales dans ces 
formations, compte tenu des  nombreuses interférences possibles avec les  phé- 
nomènes tectoniques et volcaniques. Rappelons qu'en  Afrique orientale et en 
Gthiopie, ces  phénomènes  se sont poursuivis jusqu'a la fin du Pléistocène. 

(V. J. MAGLIO, 1972). 

c. LES DGPÔTS ANCIENS EN AFRIQUE DU SUD 

En Afrique du Sud, dans la vallée du Vaal,  les  plus  anciens dépôts connus : 
Basal Older  Gravels, se seraient accumulés pendant le Pluvial kaguérien. Ils 
sont étagés de 15 à IOO m au-dessus du lit actuel et sont habituellement cimentés 
par un dépôt calcaire  secondaire (Kunkar). Au sommet de ces dépôts ont  été 
trouvés des industries à galets aménagés de type oldowayen  (cf. itzfra) 1 et des 
éclats. Cette civilisation préacheuléenne, l'encroûtement calcaire de (( vieux 
graviers rouges )) remaniant les  précédents, correspondraient aux conditions 
arides du ~ e r  Interpluvial. En Zambie (Kalambo Falls) ces  anciens dépôts ont 
été démantelés. 

D.  LE PLUVIAL KAMASIEN ET LE DEUXIPME INTERPLUVIAL 

Le plateau kamasien se trouve à l'ouest du lac Baringo au Kenya. Les  coupes 
montrent une succession de tufs, limons,  argiles, graviers, diatomites. Autrefois 
interprétés comme dépôts du rer Pluvial (LEAKEY, I93I), ces sédiments furent 
ensuite rapportés à une rre  phase humide du Pluvial kamasien,  mais cette inter- 
prétation a été mise  en doute (FLINT, 1959). 

1. ggalement de type kafouen, terme  qui n'est plus utilis6. 
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Les  gorges d'Olduvai (Oldoway), situées dans la region du lac Eyassi en Tan- 
zanie, présentent une belle série de dépôts attribués  par LEAKEY (1931-1951) 
aux 2e et 3e Pluviaux. Cinq niveaux principaux ont  été reconnus,  constituCs par 
des sédiments fluvio-lacustres,  des débris volcaniques et des tufs éoliens (HAY, 
1965). Un barrage volcanique a contribué à la formation de l'ancien lac kamasien, 
cette phase humide ayant laissé en particulier les marnes du niveau II. A Olduvai, 
le début  du Pluvial kamasien coïncide avec une civilisation  préacheuléenne 
(Pebble-culture) : I'Oldowayen, qui évolue vers la technique chelléenne.  Les 
plus anciens dép6ts (Bed 1) remontent à 1,9 million d'années et le site d'occu- 
pation avec  l'hominidé  le plus ancien est date de I,75 million d'années. Il est 
suivi de sept niveaux archCologiques jusqu'à la fin de l'Acheuléen (M. LEAKEY, 

La faune des  couches d'Olduvai ne contient plus certains des éléments archaïques 
des  couches de Kanam et de Kaiso (Pluvial kaguérien), mais d'autres Cléments 
comme Styloh@$ariolz persistent jusqu'à la fin du Bed IV (LEAKEY, 1965). 
Elle est caractéris6e par Dinotherizrm,  Stylohippario?c, Ele@ns, Austvnlo$i- 
tltecus et par l'apparition d'Eqzazts et d'Homo (habilis) (COPPENS, 1972). Comme à 
l'Omo, il y a contemporanéit.6 entre deux types distincts d'individus : un Australo- 
pithèque et  un vdritable Homo associé à l'outillage. 

En Ouganda, dans la rivière Kagera, et  dans les  vallées  aiThentes du lac Vic- 
toria, à ce pluvial est associde une terrasse de 70 m,  celle de 80 m étant  rapportée 
au KaguCrien  (O'BRIEN, 1939). 

En Afrique du Sud, lors du Pluvial kamasien se sont produits d'importants 
phhomènes d'érosion et se sont formCs des dCpBts à galets non consolidés, à 
altitude variable : ce sont les (( Older  Gravels n, la plus basse terrasse de 17 m 
correspondant à leur dernière accumulation ou à la première du Pluvial suivant 
(CLARK, 1959). En Zambie,  ce Pluvial débute avec le dépôt des alluvions dites 
(( Vieux graviers 1 1) (Kalambo Falls). 

Le  Second Interpluvial fut considéré longtemps comme un simple interstade 
du Pluvial kamasien. Ce n'est qu'en 1950 que LEAKEY rapporte à un véritable 
interpluvial le niveau III d'Olduvai. Ces dépôts subaCriens, plus ou  moins rubb 
fiés, sans lits de galets, suggèrent des conditions semi-arides pas  très différentes 
de celles  rCgnant actuellement dans cette région.  Cet interpluvial n'est pas carac- 
térisé en Ouganda, en Rhodésie et en Afrique du Sud. Dans la vallée du Vaal, 
comme à Olduvai, le Pluvial kamasien correspond à un développement remar- 
quable des industries à bifaces (niveaux II et III) dans lesquelles plusieurs stades 
d'évolution ont CtC distingués (M. D. LEAKEY, 1971 b). 

1971 4 -  

E. LES CYCLES  FLUVIO-LACUSTRES DES HAUTS PLATEAUX 
GTHIOPIENS 
Sur les Hauts  Plateaux éthiopiens, dans la vallée de l'douache, on retrouve 

sur 20 m d'épaisseur une dizaine de niveaux archéologiques dont I'âge s'étage 
depuis I million  d'annCes jusqu'à la fin des temps acheuléens (J. et N. CHAVAIL- 
LON, 1969). L'étude géologique a mis  en  évidence l'existence de cycles  sédimen- 
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taires du Pléistocène  infCrieur à l'Holocène correspondant chacun à une serie 
de dCpôts volcaniques et sedimentaires suivie d'une phase d'6rosion. Quatre 
cycles  fluvio-lacustres  bien  individualisCs sont dates  par des industries en place : 
deux cycles  gomborCens (Quaternaire ancien) et deux cycles garbiens (Quater- 
naire moyen) (CHAVAILLON et TAIEB,  1968;  TAIEB, 1969). Dans cette region, 
l'accumulation des ddpôts aurait C t C  commandde par les variations de  la morpho- 
tectonique, mais la formation des lacs et de vastes zones d'dpandage semblent 
dCpendre  Cgalement de variations climatiques (TAIEB,  1971).  Les formations 
les plus anciennes  (r6gion de l'Hadar) contiennent des restes d'ClCphants archaïques 
et d'hippopotames : il s'agit d'une faune plio-plCistockne relativement homogène, 
situCe entre 4 et 1,9 millions d'annees, c'est-&dire antérieure B celle d'Olduvai 
(TAIEB et al., 1972). 

Dans le gisement de Melka-KontourC, le site  de Gombore a permis de rCcolter 
une faune et une industrie de  type oldowayen.  Les  Ctudes  palynologiques ont 
rCvClC la prCsence dans les  sddiments  d'espèces de la flore actuelle, l'importance 
de l'&ment GraminCes et des variations des ClCments arborescents de la forêt 
de montagne.  Une vCgCtation de type ouvert (savane mixte) semble avoir sub- 
sisté pendant  la plus grande partie  du PlCistocène (BONNEFILLE et TAIEB, 1971). 

F. LE PLUVIAL KANJGRIEN 

Le terme KanjCrien s'applique à la 2e phase humide de l'ancien Kamasien. 
Il tire son  origine  des dCpôts  d'Crosion en ravins de Kanjera, près du mont Kenya. 
Par leur faune et leurs industries, LEAKEY (1g5o).les rattache au niveau IV d'Oldu- 
vai (marnes sableuses) et  aux dCpôts de l'ancien lac Olorgesailie.. A Olduvai, 
Dinotheviiwu disparaît tandis quyAz&valo$4heczes survit  aux côtCs d'Homo. 

En Afrique du Sud, se  dCposent pendant cette pCriode les formations allu- 
viales dites (( Younger  Gravels )) ou graviers &cents subdivisCes  en trois nappes 
de 3 A 12 m d'altitude au-dessus du lit rocheux. Lors de ce pluvial, les industries 
acheulCennes continuent d'Cvoluer (industrie dite (( Stellenbosch )) de la vallCe 
du Vaal). 

G. LE TROISIfCME INTERPLUVIAL 

Dans les  dCpôts de  la formation de Nsongezi en Ouganda, un niveau structure 
dit (( Horizon MN )) est attribué  par WAYLAND (1934) à une  oscillation du niveau 
du lac Victoria probablement d'origine climatique. Ce niveau contient un outil- 
lage  acheulCen-sangoen de facture levalloisienne, et correspond sans doute à 
un palCosol. 

En Zambie et en  RhodCsie du Sud, des  concrdtionnements ferrugineux ((( Ferri- 
crete ))) dans les  sables et graviers de  la  haute terrasse ((( Vieux Graviers )) II), 
ainsi que des encroûtements calcaires, correspondraient au passage Pluvial- 
Interpluvial. Dans la  val"  du Bambesi, à SawmiUs, l'encroûtement calciire 
touche Cgalement  les  bifaces de l'AcheulCen CvoluC  rCcoltB au sommet des allu- 
vions.  De  ce fait, on peut penser que l'Cdification de la terrasse s'achève au 

J. HERVIEU. 3 
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passage du Pluvial à l’Aride (ALIMEN, 1955). A Kalambo Falls, un stade de 
l’Acheuléen CvoluC a CtC date de 57 600 f 750 ans B. P. (CLARK, 1965). A cette 
pCriode,  d‘après le spectre pollinique,  le climat &ait identique B l’actuel ou un 
peu plus chaud et sec (750 à I ooo mm de pluies, soit 250 à 300 mm de moins 
qu’actuellement). 

Lors  de  cette pCriode aride s’accumulent  les sables du  type  Kalahari 1 (extension 
du desert vers l‘est). De même, dans la vallée du Vaal, un épisode aride aurait 
vu le dCpôt des nappes de graviers rCcents (Younger Gravels), provoquant la 
formation de sables calcifiCs. 

Avec le (( Cycle )) Kamasien-Kanjérien se terminent les principaux mouve- 
ments tectoniques qui  ont donne aux  Rift Valleys leur aspect actuel et s’achève 
la premihre  des trois grandes pCriodes  Cvolutives  distinguées par les  prdhistoriens 
de langue anglaise : 1” Earlier Stone Age D. Rappelons également que certaines 
brèches  calcaires  des grottes  du Transvaal, dans lesquelles ont CtC dCcouverts 
depuis 1925 de nombreux restes d’AustralopithCcidCs, ont pu s’être consolidees 
au cours des Interpluviaux  et  sont souvent associCes à des  dCpôts Coliens. Ainsi 
les ddpôts de Taungs pourraient dater  de l’Aride  post-kagukrien (COOKE ifz ALIMEN, 
1955) ; la brèche à galets et blocaux de Sterkfontein, les  couches de Kromdraai, 
celles de Makapansgat (DART) pourraient remonter, avec les lœss qui leur sont 
associCs, au Pluvial IranjCrien et à l’Aride qui a suivi. La grande anciennet6 de 
ces  remplissages ne fait guère de doute, mais les  corrklations et  lei prdcisions sur 
l‘environnement dans lequel vivaient ces  hominidés sont encore trhs incertaines. 

H. LE PLUVIAL GAMBLIEN 

Le Gamblien a CtC défini par  LEAKEY (1929) dans les  rCgions des lacs Naivasha 
et Nakuru au Kenya où d‘anciens  rivages indiquent deux maxima d‘extension 
des eaux lors de  cette phase pluviale.  Un  troisième maximum a CtC reconnu 
21 Enderit  Drift. Compte tenu  de l‘extension  limitCe des lacs,  l’humiditd aurait 
CtC moins grande qu’au cours de pluviaux prdcddents. 

Les ddpôts des grottes de Gamble,  près d’Elmenteita, sont complexes et con- 
tiennent des industries diverses  (Capsien et Stillbayen du Kenya - techniques 
moustCrienne et  solutdenne).  La corrClation avec les  phases  froides du Würm 
n’est pas dCmontrCe. Les  Cléments de la faune de mammifhres  associee à ces 
dCpôts se retrouvent dans la faune actuelle. 

En Ouganda, la terrasse de IO m et  la plage de 7 m du lac Victoria correspon- 
draient au Gamblien, ainsi que la partie supCrieure de la terrasse de 30 m (au- 
dessus de l’horizon MN) à laquelle sont associés  des outils de facture levalloi- 
sienne (Sangoen). Dans la vallCe du Vaal, se sont déposCs à cette 6poque les 
graviers les plus rCcents  (Youngest  Gravels) : cet Cpisode correspond, semble- 
t-il, B une pluviométrie très modCrCe et ces  dCpôts sont actuellement sous la 
plaine alluviale. Ils contiennent l’industrie de Fauresmith. 

A Kalambo Faus (Zambie), l’occupation acheuldenne (stade final ou de  tran- 
sition) s’achève avec le tout début  de la phase principale du Gamblien et n’est 
pas antCrieure à 52 ooo ans. CLARK subdivise les graviers rdcents en trois nappes 
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dont  la plus  ancienne  prCsente un ferricrete. Pendant le  Gamblien  se  dCveloppent 
les civilisations du Sangoen  (datC à Kalambo Falls de 46 IOO et 37  go0 B. P.) 
et  du Lupembien (27 à zg ooo B. P.). Cependant, si l’on considère qu’il existe 
pour cette pCriode une convergence  avec certaines sCquences  archCologiques 
datées d’Afrique du Nord, un âge de IO ooo ans B. P. ou  infCrieur pour le  Gamblien 
rCcent  n’est pas improbable (BISHOP, 1967). A  Sawmills,  en  RhodCsie du Sud, la 
terrasse postCrieure aux sables du Kalahari 1 a fourni une industrie de  type 
levalloisien CvoluC. 

1. LE QUATRIaME INTERPLUVIAL 

La phase sèche  post-gamblienne,  assez nettement marquée, voit le dCpôt 
des sables du Kalahari II. Des  alluvions rubCfiCes, des sables rouges Coliens, des 
sables calcifiCs, des croûtes calcaires  en encroûtements ferrugineux constituent 
localement, en  Afrique orientale et mCridionale, le sous-sol actuel. Ces formations 
ont fourni un outillage vari6 des  civilisations du (( Middle Stone Age 1) (en parti- 
culier le Magosien  d’Ouganda serait inclus dans cette phase sèche). 

J. DERNIÈRES PHASES HUMIDES ET INTERVALLES SECS 

A la première phase humide post-pluviale ou  Makalien  (de la rivière Makalia, 
près du lac Nakuru) LEAKEY a rattach6 une ancienne  ligne de rivage du lac 8 
102 m et les niveaux sup6rieurs de  la  grotte  de Gamble (grotte no z) : cette phase 
reprCsente probablement une variation climatique holocène.  A la seconde phase 
humide ou Nakurien, correspondent les  plages  infCrieures (vers 50 m) du  lac 
Nakuru. Elle serait sCparCe de  la phase makalienne par une période  sèche avec 
dCp8t de sables Coliens. La sCquence stratigraphique et paldoclimatique du bassin 
du lac montre que dans cette rCgion la pCriode humide holocène a commence 
vers 12 ooo ans B. P. avec une extension  maximale du lac vers IO ooo B. P. 
(ISAAC, 1971). Les industries du (( Later Stone Age 1) (technique de  la lame) sont 
trouvCes dans les dCpôts les  plus  superficiels (Elmenteitien de la grotte de Gamble, 
Lupembien  d‘Ouganda,  Goumbien du Kenya, Wiltonien et Smithfieldien  d‘Afrique 
du Sud). 

Dans la vallCe de 1’Aouache (Ethiopie), les  dCpôts du Quaternaire rCcent cor- 
respondent à des  faciès de rivage d‘un lac holocène (rCgion de Logghia)  rCsultant 
d‘une pCriode humide d‘origine climatique entre 8 et g ooo ans B. P. (TAIEB, 
1971 ; FAURE et al., 1971). Dans l’Afar,  ancien  golfe de la mer  Rouge, 1’Cvolution 
sédimentologique du lac Afrera a commencC un peu avant g 780 B. P. lors de 
la pCriode humide saharienne de la première  moiti6 de l’Holocène  (cf. ifzfra) et 
s’est  poursuivie après 6 go0 B. P. (FAURE et al., 1971). D’anciens  rivages ont 
CtC identifiCs dans les  bassins du  sud  de l’athiopie, en particulier au-dessus des 
lacs Shaila et Zwai : un grand lac regroupant les  lacs actuels a  connu  antCrieu- 
rement à g ooo ans B. P. une extension maximale, sous un climat plus humide 
que l’actuel (GROVE et DEKICER, 1971). 



du Nord 

1. LES CONCEPTS PALl?OCLIMATIQUES 

Du point de vue de I'Ctude  des changements de climat, l'Afrique du Nord prC- 
sente un intCrêt  exceptionnel : c'est en effet une r6gion de  transition et de con- 
trastes. La part respective des  phCnornènes climatiques et tectoniques dans les 
formations quaternaires y est encore tr&s  sujette à discussion, mais B la suite  de 
nombreux travaux plus ou  moins  coordonnCs entre gCologues, ghographes, 
pddologues et prkhistoriens,  l'existence dans ces  r6gions d'oscillations clima- 
tiques entre pCriodes pluviales et interpluviales est communCrnent  admise. 

A. SY§TfiME§ D'GROSION ET OSCILLATIONS  CLIMATIQUES 

S'appuyant sur des observations faites dans la vdCe de la Moulouya  (Maroc 
oriental), R. RAYNAL (1955) d6finit ainsi les systèmes d'Crosion rCsultant des 
variations climatiques : 

Lors d'un  Interpluvial (( ... nombre d'oueds, alimentes par des sources, coulent 
suffisamment pour entretenir  un lit qui canalise des crues puissantes. L'Qosion 
linkaire l'emporte donc par  suite de la concentration des eaux en  de multiples 
artères privilCgiCes. Au contraire, dupant un Pluvial, l'intense dCsagr6gation 
des horizons  superficiels sur les versants contribue à surcharger le ruissellement 
qui s'&tale en une  quantite  de bras anastomosCs, en sorte que la hiCrarchie du 
rCseau hydrographique s'estompe et que les  processus lateraux prkdominent, 
conduisant à l'daboration  de vastes surfaces de glacis )). 

Selon  ces  conceptions, les oscillations climatiques aboutissent A un système 
de glacis  emboîtCs les uns dans les autres. Le terme  de (( cycle climatique n, utilise 
par certains auteurs, s'en  dCduit naturellement et, en l'absence de perturbations 
d'ordre tectonique, le nombre des étages de terrasses ou  glacis continentaux 
indique celui des pluviaux. C'est la fin du pluvial que le ((reg alluvial )) A allu- 
vionnement caillouteux se transforme en plaine limoneuse. A la fin de  cette 
pCriode et  au debut de I'interpluvial, les phhomènes d'altCration, de dCpôts 
physico-chimiques et d'encroûtements, le creusement linCaire par des crues 
encore puissantes et frkquentes, passent par  un maximum (CHOUBERT, 1953). 
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B. LA RÉGIONALISATION DES PHÉNOMÈNES 

Des travaux rdcents ont conduit par ailleurs à nuancer sensiblement cette 
interprdtation et à envisager une régionalisation de l'dvolution quaternaire 
(BEAUDET et al., 1967 ; MAURER,  1968). S'il existe bien en montagne un certain 
parallelisme  des altdrations, de l'dvolution  des versants et de la formation des 
nappes alluviales, pendant les pluviaux, dans les  regions  basses et côtières par 
contre il y aurait pendant ces  mêmes  pdriodes  dvolution lente et pédogenèse, 
alors que les interpluviaux seraient caractdris6s par une dvolution brutale, sous 
couverture v6gdtale  clairsemde, avec redistribution des matdriaux et influences 
eustatiques importantes. 

Selon cette hypothèse, G. MAURER (1968) propose pour les montagnes du R i f  
central, le schdma suivant : 

MONTAGNE BASSE MONTAGNE ÉLEVÉE 
ET R ~ ~ G I O N S  BORDIÈRES 

Pluvial 

Passage 
Pluvial- 

Interpluvial 

Interpluvial 

Passage 
Interpluvial- 

Pluvial 

Pluviosité abondante et prolongée 
Végétation dense 
Pédogenhse active 

Équilibre des versants 
et creusement linBaire 

Pluviosité diminuBe 
VBgétation  moins  dense 
Glacis d'accumulation 

et  début des encroûtements 

Sécheresse relative 
Couvert végétal discontinu 

Apparition des croûtes 
Nappes alluviales 

(transgression marine) 
Glacis  d'érosion 

Reprise  de  l'humidité et extension  du  couvert vBgétal 
Evolution des versants  atténuée 

Reprise  creusement linéaire 

Neige et gel 
Absence de  couvert  végétal 

Évolution  rapide  des  versants 
Oueds  chargés, évacuation limitée 

Froid  att6nué 
Accumulation des débris 

et ennoyages  des fonds  de vallée 
Pas de  creusement linéaire 

Humidité relative 
Couvert  végétal 

Altérations pédologiques 
&quilibre des versants 

Creusement linéaire 

Retour du froid et destruction 
du couvert  végétal 

Reprise  évolution des versants 
Ralentissement et an-& 
du  creusement linhaire 

Les  formes qui rdsultent de cette dvolution  ne sont donc pas synchrones : les 
terrasses alluviales ne sont pas d'âge identique en tous points des valldes, les 
encroûtements calcaires sont absents dans les parties hautes, les  grosses  accu- 
mulations de montagne sont finipluviales,  les  dpandages alluviaux sont au 
contraire d'âge interpluvial vers l'aval. 

Par ailleurs, la  plupart des auteurs admettent que les pluviaux d'Afrique du 
Nord, par conséquent  mdditerrandens, sont contemporains des  glaciations euro- 
péennes. En effet, il existe une correspondance  assez  marqude  des types de temps 
froids,  secs ou humides, de la période  actuelle, entre l'Europe et l'Afrique du 
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Nord. Selon RAYNAL, le  passage  des formations de type pkriglaciaire en amont 
B des  placages alluviaux vers l’aval,  observé dans les  régions montagneuses maro- 
caines, est un argument essentiel. En outre la surface des  glacis présente fré- 
quemment des encroûtements calcaires qui peuvent être interprétds comme le 
signe d’un assèchement  progressif du climat et le passage de  la période pluviale 
à l’interpluvial. 

C. CYCLES  MARINS ET CONTINENTAUX 

IndCpendamment  des mouvements tectoniques, l’hypothèse de l’eustatisme 
a pour conskquence sur le plan chronologique de faire correspondre les glaciations 
aux regressions marines et les interglaciaires aux transgressions 1. Selon cette 
hypothèse, et les  principes de coordination CnoncCs par C. DEPERET, chaque 
terrasse OU (( cycle )) sédimentaire fluviatile doit se raccorder à l’aval à un niveau 
marin transgressif. On aurait ainsi les triples équivalences : 

Pluvial = RCgression = Phase de creusement 
Interpluvial = Transgression = Phase de remblaiement 

Cependant les sCries de formations continentales ne sont pas toujours claire- 
ment Ctablies et le principe  même de ces corrélations demeure très controversé. 

L‘Afrique du Nord est particulièrement riche en formations marines et  la 
stratigraphie  littorale occupe une place de choix dans l’étude du Quaternaire. 
Le raccord entre niveaux littoraux  et niveaux continentaux pose de nombreux 
problèmes,  Ctudiés  en particulier au Maroc, et il existe incontestablement une 
grande diversité rdgionale  des niveaux quaternaires en fonction de la proxi- 
mité des  rdgions montagneuses ou du  littoral actuel et  de l’environnement  bio- 
climatique. Ainsi les phases de sédimentation et de creusement peuvent ne 
pas être exactement contemporaines B l’amont et B l’aval. 

Les auteurs distinguent fréquemment les  cycles marins (terrasses eustatiques) 
des  cycles continentaux (terrasses climatiques) et le climat garde géndralement 
une part prdpondérante dans les phases de creusement et de comblement des 
cours d’eau, lesquelles,  dues au régime  hydrologique, peuvent être indkpendantes 
des  oscillations du niveau marin, quoique rCgies par les mêmes  causes  clima- 
tiques (G. CHOUBERT, 1946-1553). 

De  plus, certains auteurs estiment que les glacis, en fonction de certaines 
conditions structurales et bioclimatiques, ne  se  dkveloppent que sous un climat 
semi-aride et sous  vCgétation très clairsemée, la prCparation  des débris et l’Cvo- 
lution pédologique  n’Ctant pas contemporaines du transport  et de l’accumulation 
(BEAUDET, MAURER et RUELLAN, 1567). Dans ces conditions, si, dans la partie 
aval d’un  bassin versant, le remblaiement s’est  essentiellement produit pendant 
un interpluvial, il est possible que les formations continentales passent latéra- 
lement aux dCpôts transgressifs littoraux. 

I. Cette hypothbse est le plus souvent admise mais on a aussi avance l’hypoth+se inverse fondée sur 
l’isostasie (cf. en particulier C. ARAMBOURG, 1952). 
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Si au contraire, les niveaux continentaux ont  été élaborés pendant les phases 
pluviales,  on est conduit à admettre l'alternance au moins approximative de 
ces formations avec  les  transgressions marines quaternaires (CHOUBERT, 1953 ; 
CHOUBERT et al., 1956 ; GIGOUT et RAYNAL., 1959 ; BIBERSON, 1961), cycles 
marins et cycles continentaux pouvant d'ailleurs se chevaucher plus au moins. 

Dans cette conception d'une (( alternance harmonieuse )) (BIBERSON, 1971) des 
cycles marins et continentaux, la césure entre cycles marins se place au maxi- 
mum régressif (glaciation maximale), celle  des  cycles continentaux au maximum 
transgressif (maximum interglaciaire), mais le  même auteur limite singulièrement 
les conséquences d'une telle subdivision  en soulignant que (( les  phénomènes 
continentaux d'érosion et d'accumulation pourront indiff éremment, selon les 
diverses rCgions, se situer soit au début, soit au milieu, soit à la fin d'un cycle 
climatique D. 

Il est donc  nécessaire de garder présentes à l'esprit ces deux séries' d'hypo- 
thèses dans les,  séquences climatiques présentées ci-après. Dans un cas en effet, 
chacun des étages sédimentaires et  sa terminologie  correspond à un' épisode 
pluvial ; dans l'autre au contraire ces niveaux seraient, au moins dans certaines 
régions, d'âge interpluvial. 

Au-delà  des théories, il convient surtout  de tenir compte dans l'interprétation 
paléoclimatique de  la différenciation déjà ancienne de plusieurs  domaines 
morphopédogénétiques : montagnes humides  ou subhumides, plaines  côtières, 
montagnes et plateaux arides ou subarides. 

Enfin, parallèlement à la notion de (( cycle 1) assez souvent utilisée, la plupart 
des auteurs constatent que les variations climatiques ne se sont pas reproduites 
identiques à elles-mêmes et 1' (( amortissement )) des  phénomènes  depuis le Qua- 
ternaire ancien jusqu'à l'époque récente ressort souvent des faits observés dans 
ces  rdgions  comme ailleurs en Afrique. 

II. MAROC 

A. NOMENCLATURE 

Les travaux sur le Quaternaire du Maroc ont  été particulièrement abondants 
au cours  des deux dernières  décennies, créant une terminologie  locale  des niveaux 
quaternaires utilisée par de nombreux auteurs. 

Nous  en présentons une synthèse, sans discuter les corrélations avec la termi- 
nologie méditerranéenne des niveaux de plages et les phénomènes  glaciaires 
européens, pour lesquelles l'unanimité n'est pas faite et les  dtudes  encore 
insuffisantes. 

La terminologie  des niveaux continentaux est essentiellement due à G. CHOU- 
BERT et s'appuie sur les travaux des  géologues et des  géographes  (cf. en parti- 
culier CHOUBERT et al., 1956), celle  des formations littorales a été proposée par 
P. BIBERSON.  Cet auteur a retracé l'historique des études sur le Quaternaire 
marocain et en a souligné  les  difficultés (BIBERSON, 1961). Plus récem'ment 
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G. BEAUDET (1971, avec la collaboration d’A. RUELLAN) a prCsentd une syn- 
these critique de 1’Ctat des  Ctudes sur ce sujet, et P. BIBERSON (1971) s’est  efforcé 
de rCnover la ddfinition du Quaternaire continental marocain sans abandonner 
une  terminologie consaCrCe par l’usage.  Les  diffdrents niveaux marins et conti- 
nentaux peuvent être sch6matisCs dans les tableaux IV et V. 

TABLEAU IV. - Cycles marins  du Maroc atlantique. 

NOMENCLATURE MAROCAINE NOMENCLATURE G~NÉRALE IrlAXIMUblS MARINS 
? 

Pliocène marin 
Moghrébien 

(Pliocène  regressif) 
Messaoudien 

Maarifien 
Anfatien 

Harounien  (Rabatien) 
Ouljien 

Mellahien 

Calabrien 

Calabrien 
Sicilien 

Paleotyrrhénien 

Néotyrrhenien 
Eutyrrhénien 

Flandrien 

+ 180-zoo m 

+ 90-100 m + 55- 60 m 

+ 18- 20 m 
+ 30 

+ 5- 8 m  
+ 2  m 

TABLEAU V. - Cycles continentaux du Maroc. 

NOMENCLATURE 
NOMENCLATURE MAROCAINE ALPINE TERRASSES FLUVIATILES 

? 

Plio-Villafranchien inférieur 
continental 

Moulouyen  (Villafr.  moyen)  Donau 
Villafranchien final Günz 

(Salétien S. Zato) 
Régréguien Très  hautes terrasses + 150 m 

Salétien S. sfv.  Hautes terrasses + 75-90 m 
Amirien Mindel Hautes terrasses + 40-60 m 

Tensiftien Riss 
Prksoltanien ? Würm 

Soltanien (jusqu’à 20 m) 
Rharbien  Post-Würm  Basse  terrasse grise + 3-8 m 

Terrasses moyennes 
Basses terrasses 

B. LES SZQUENCES  CLIMATIQUES  MAROCAINES 

a. Villafranchien et Pl&istoc&ne ancien 1. 

I. Le Mogltrébierz : 
Sur la faqade atlantique marocaine, la limite Pliocène-Villafranchien  pose 

encore des  problèmes. A des marnes bleues  (faciès  plaisancien)  ou  sablo-gréseuses 

1. On sait qu’en 1948, le XVIIIe Cougr&s &logique international  a decidé d’intégrer le Villafran- 
chien au  Quaternaire, mais certains  auteurs en font un Quaternaire ancien,  différent du Pl6istochne 
S. str. (Quaternaire moyen et  r6cent). 
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(faciès astien), succèdent des  conglom6rats  fluvio-marins, des lumachelles  ou  des 
grès dunaires, parfois Cpais (jusqu'à 60 m) et localement discordants sur le 
Miocène  ou le socle  ancien.  Certains gCologues ont considCr6 l'ensemble de ces 
formations comme  pliocènes  (GIGOUT, 1956 ; LECOINTRE, 1963) avec un faciès 
final  rCgressif, d'autres au contraire distinguent un cycle autonome marin d'âge 
villafranchien : le Moghrébien (CHOUBERT et AMBROGGI, 1953 ; CHOUBERT, 1965)~ 
en s'appuyant sur l'Ctude  des faunes du Villafranchien  infkrieur (LECOINTRE, 
1952 ; ARAMBOURG et CHOUBERT, 1965). Il semble qu'A cette pCriode, une 
phase tectonique a provoque des  changements palCogCographiques de première 
importance. 

La faune marine du Moghrébien s'appauvrit par  rapport à celle du Pliocène 
et comprend  des  espèces  mCditerranCennes  nouvellement  migrdes  avec  dispa- 
rition complète  des  StrombidCs : c'est  encore une faune chaude. 

2. L'Argoztbielt : 

Comme en AlgCrie et en Rthiopie, la faune continentale du Villafranchien 
infkrieur  (oued Fouarat, oued El Akrech) est caractCrisée par un Mastodonte 
(Anamtrs) et un RlCphant archidiskodonte avec Styloltypfiarion, Chevaux et 
Hippopotames (C. ARAMBOURG, 1969). 11 s'agit dans l'ensemble d'une faune de 
savane endCrnique mais prCsentant  avec la faune europCenne  ce que C .  ARAM- 
BOURG a appel6 une (( syrnbtrie Ccologique 1) (Association  des  genres  pliocbnes 
et des premiers  genres  plkistocènes). On sait d'après  les  dernières datations de 
l'Omo et du centre de la France que ce debut de l'ère quaternaire pourrait se 
situer entre 4 millions et 1,8 à 0,7 millions  d'annCes. 

Le gisement d'Argoub el  Hafid (vallée de l'oued  Akrech) comporte à la base 
un niveau marin moghrCbien, d'où l'appellation d'Argoubien  donnée rCcem- 
ment par P. BIBERSON (1971) à ce  cycle continental du dCbut du PlCistocène. 

Selon P. BIBERSON, les  dCpôts sableux continentaux ne portent pas de traces 
de rubCfaction et la (( dCgradation )) du climat depuis  le  Pliocène est peu  sensible. 

3. Le Mozrlottyen : 

Dans le Rharb, d'épais dépôts de cailloutis  avec passCes sableuses, atteignant 
localement 200 m d'Cpaisseur, appartiennent au moins en partie au Villafran- 
chien inférieur et ont C t C  d6formCs. Le sommet rubCfiC de ces  cailloutis,  les  sols 
rouges Cpais sur sables fauves du Sa'iss (BEAUDET, 1969), les dCpôts détritiques 
souvent Cpais et  portant  la marque d'une rubéfaction intense et profonde, groupCs 
sous  le terme de (( Formation rouge de la Mamora n, correspondent à I'Cpisode 
climatique du villafranchien moyen-Moulouyen. 

Cependant dans ces matériaux ont C t C  dCcrits  des  poches de solifluxion et des 
traces possibles de gélivation. 

Dans le  bassin de la Moulouya  (Cponyme),  ces dépôts constituent le  plus haut 
niveau  avec d'importants encroûtements calcaires : (( grosses croûtes dites villa- 
franchiennes )) (CHOUBERT et al., 1956 ; RAYNAL, 1961), qui sont peut être à 
rapporter au Villafranchien  final. 
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Dans les  régions  montagneuses,  les formations périglaciaires paraissent alors 
assez  généralisées. 

C’est à cette époque qu’apparaît dans le Maroc atlantique  un outillage pri- 
mitif de type Pebble-culture ou Préacheuléen (BIBERSON et al., 1960). 

L‘interprétation paléoclimatique de la période  moulouyenne est assez variable 
et parfois contradictoire. La taille et l‘importance des  conglomérats,  les traces 
de gélifraction et de solifluxion, permettraient d’envisager une oscillation  clima- 
tique froide et des conditions pluviales de dépôt. Cependant, c’est dans des  condi- 
tions climatiques assez chaudes et humides qu’ont pu se  développer  des altéra- 
tions que certains auteurs n’hésitent pas à qualifier de tropicales (sols  rouges 
à kaolinite, dissolution des éléments siliceux). La pédogenèse  n’est pas obliga- 
toirement contemporaine de la sédimentation continentale et certains caractères 
peuvent être hérités. 

Dans les  régions  sèches, la formation de vastes glacis de piémont à argiles 
kaoliniques pourrait correspondre à des dépôts (( rhexistasiques )) selon le langage 
~‘ERHART (1956), en conditions semi-arides, et non àde véritables dépôts pluviaux. 

Dans les montagnes du Rif  central, les dépôts assimilés au Villafranchien 
inférieur  rCsultent  d’une redistribution d’un héritage d’altération tropicale 
d‘âge  pliocène (MAURER, 1968), en climat méditerranéen à saisons contrastées, 
surtout vers l’est. Le Villafranchien supérieur (assimilé par le m&me auteur 
au Moulouyen)  correspond dans  cette région montagneuse à l’accumulation 
détritique la plus abondante de matériaux généralement grossiers et constitue 
une nouvelle étape dans le remaniement d‘un  même stock d’altération, avec 
des  diffbrences entre versants atlantique et méditerranéen. Le transport des 
matériaux a pu se faire par coulées  boueuses  ou laves torrentielles, mais les 
énormes  Cpandages structurés indiquent un écoulement puissant et irrégulier, 
probablement en climat à saisons très contrast6es. 

D’une manière générale,  les analyses sédimentologiques,  minéralogiques et 
géochimiques  détaillées font encore trop souvent défaut pour tirer des  conclusions 
précises à partir de ces dépôts conlplexes dans lesquels  l’argilification, la rubé- 
faction et l’accumulation du calcaire sont probablement la rCsultante des effets 
cumulés au cours du Quaternaire ancien et des  époques  plus récentes (RUELLAN, 
1965-1970 ; EEAUDET et al., 1967). 

4. Le Messaoatdiel-t : 
Au’ Maroc atlantique,  la transgression messaoudienne  révèle  une faune (( chilo- 

péruvienne )) (Acmtlbiirn crassilnbtwn, Trockatella trockifowuk) et des espèces 
(( s6nEgalaises n, indiquant  un biotope littoral  de  type subtropical (LECOINTRE, 
1953 ; BIBERSON, 1961-1963). Ces dépôts de plage contiennent un outillage 
restreint de Pebble-culture archaïque ou  ancienne.  Selon P. BIBERSON, cette 
transgression précbde  les dépôts du Salétien que le m6me auteur  rapporte  au 
Villafranchien récent ou final et correspondant au Villafranchien supérieur 
d‘Algérie-Tunisie  (en particulier au gisement d‘Ah Hanech OÙ c. ARAhIBOURG 
(1950) a récolté des  sphéroïdes à facettes). Dans ce niveau supérieur disparaissent 
l’éléphant et le mastodonte et  la faune des ruminants se  renouvelle. 
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5. L e  Salétiett S. lato : 
Le cycle climatique continental salétien S. lato (Villafranchien  final) est 

caractérisé par des  limons  rubéfiés et des dépôts caillouteux où les  phénomènes 
de concrétionnement ferrugineux, voire de cuirassement, sont particulièrement 
fréquents. Les  gisements types  ont fourni une Pebble-culture évoluée de  type 
olduvaïen, mais dans ce  milieu  acide il n'y a guère de traces de faune. 

Le Régréguien,  premier niveau emboîté dans le Villafranchien,  ne  représen- 
terait qu'un Cpisode continental mineur. Il faut cependant souligner que l'épo- 
nyme de Salétien a 6té  choisi à l'origine  comme  deuxième niveau emboîté dans 
la surface villafranchienne, mais ces dépôts de vallées sont beaucoup  plus limités 
que ceux rapportés sous le même terme au Villafranchien supérieur (épandages 
des plateaux). Cependant, dans le Rif, G. MAURER (1968) rattache  au Régré- 
guien l'apparition des principaux aplanissements et des croûtes calcaires sur 
accumulation villafranchiennes, et fait du Salétien S. str. une  phase majeure 
de l'évolution du relief. 

C'est donc au Villafranchien, en particulier au Villafranchien supérieur (Salé- 
tien s. lato), que se serait produite une véritable (( mutation climatique )) 
(MAURER, 1968 ; BEAUDET, rgGg), avec passage d'un climat tropical probable- 
ment assez chaud et humide, à des conditions méditerranéennes ou  tempérkes, 
autrement dit d'une période (( biostasique )) (au moins dans certaines régions) à 
des  conditions  morphogén6tiques ayant provoqué d'énormes remaniements des 
dépôts et des sols antérieurs, avec formation de vastes épandages et glacis 
d'6rosion. 

Dans un domaine froid et pluvial,  les dépôts salétiens auraient été mis  en  place 
après creusement du Moulouyen, lors d'un pluvial rigoureux (traces d'une gla- 
ciation montagnarde). Mais d'après la grossièreté  des dépôts, on peut aussi 
considérer que ces sédiments se rapportent  au Pluvial amirien, la distinction des 
niveaux étant parfois délicate (BEAUDET et al., 1967). 

Dans le Rif ,  l'installation de conditions méditerranéennes aurait ét6  progres- 
sive (MAURER, 1968). Dans le Maroc oriental, les traces d'altération des dépôts 
plio-villafranchiens sont peu nettes. Dans le sud, le Saletien est représenté par 
le reg le plus  ancien. Dans le Plateau central, l'assèchement aurait ét6  plus brutal : 
G. BEAUDET (1969 b) s'appuie sur des marques d'éolisation et  la patine des 
galets pour 6voquer la possibilité d'un climat semi-aride ou semi-désertique, 
ou mriditerranéen à saisons très contrasMeS. 

Pour p. BIBERSON et R. RAYNAL, le Pluvial salétien est une période à grosses 
précipitations atmosphériques, avec un climat rude  et  plutôt froid surtout en 
montagne où la présence de moraines  est  possible. Mais certains auteurs (CHOU- 
BERT et al., 1956 ; BIBERSON, 1963) attribuent  au Salétien S. lato le grand déve- 
loppement du concrétionnement ferrugineux dans les formations continentales 
de  cette époque (pluvial plus humide et froid que le  Moulouyen), G. BEAUDET 
(1969 b) fait correspondre aux étages Régréguien et Salétien S. sty. (Pléistocène 
ancien) ainsi qu'aux stades intermédiaires, dont les formations sédimentaires 
sont peu importantes, un creusement important des  vallées et une  longue  période 
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humide et probablement forestière, (( responsable de transformations pCdogCnC- 
tiques profondes telles que le lessivage accentué de l'argile et l'accumulation 
massive du calcaire et  du fer n, 

Compte tenu  d'importantes différences  régionales, il semble cependant que 
dans les  Ctudes faites jusqu'ici sur les formations finivillafranchiennes, l'inter- 
prétation stratigraphique et les corrélations par les industries prChistoriques 
s'appuient fréquemment sur les donnCes  sCdimentologiques et pédogénétiques 
sommaires ou incomplètes. En particulier dans le Maroc atlantique humide, la 
prCsence dans les  dCpôts  moulouyens ou saletiens S. lnto de sols lessivés A concré- 
tions ou cuirasses  ferrigineuses et d'industries beaucoup plus Cvoluées que les 
galets aménagCs et parfois altédes posent le problème des remaniements super- 
ficiels, mais aussi d'altkrations ou de pCdogenèses cumulatives au cours du Qua- 
ternaire, rendant ainsi la reconstitution palCoclimatique particulièrement 
complexe. 

b. Le Pl&istoc&ne moyen. 

I. Le  Maarifiett et L'Awirien : 
Après la transgression maarifienne à faune chilo-pCruvienne  (ligne de rivage 

vers 55-60 m max.), et A la fin du PlCistocène  infCrieur de longue durée, l'arride 
d'une nouvelle pCriode pluviale : l'Amirien, expliquerait le refroidissement des 
eaux côtières atlantiques et l'6limination  progressive de cette faune chaude par 
une faune marine de l'Atlantique nord (BIBERSON, 1963).  Selon P. BIBERSON 
(1961) c'est la fin de  la (( civilisation du galet amCnagé 1). 

L'Amirien se caracterise assez  g6nCralement par des dépôts assez  fins : limons 
anciens ou inférieurs, plus ou moins rubCfiCs, souvent concrétions calcaires. 
Ces  dCpôts, parfois Cpais, sont frCquents dans le Maroc continental (éponyme : 
plaine des Beni-Amir) et terminent la phase de comblement correspondant B la 
haute terrasse de 40 a 60 m.  On rapporte gCnéralenlent A cette pCriode les (c regs 
anciens 1) du  sud  et certains calcaires lacustres (Souss, Tiznit). 

Certains auteurs imaginent des conditions climatiques assez chaudes : c'est 
la fin du grand creusement  fini- ou post-villafranchien et d'une longue pCriode 
de pCdogenèse dans le  Maroc humide. Cependant, en montagne le Pluvial amirien 
est bien marqw5 et correspond à la glaciation la plus importante (BEAUDET et 
al., 1967). Pour d'autres auteurs au contraire (CHOUBERT et al., 1956) les traces 
glaciaires  amiriennes sont inexistantes et les formations pkriglaciaires  rCduites. 
Dans le R i f ,  l'Amirien  ne  se retrouve pas dans les secteurs Clevés de  la chaîne, 
mais la terrasse amirienne est bien dCvelopp6e à l'aval (MAURER, 1968). Il s'agirait 
donc  d'une pCriode de grands contrastes climatiques. 

Dans la rCgion de Casablanca, P. BIBERSON a distinguC : 

- 1'Amirien inférieur : calcaires à mollusques coxtinentaux et faune à Hippo- 
potame, RhinocCros blanc, ElrepRas iolemis, indiquant  un biotope plutôt 
humide, avec  des industries de l'Acheuléen  ancien (trois stades) ; 

- l'Amirien  moyen  (grès  calcaires dunaires) plus  sec ; 
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- l'Amirien  supCrieur, toujours humide mais  plus  froid,  avec une faune pro- 
bablement forestière, à Hyènes et Ours. L'AcheulCen moyen  caractCrise  ces 
deux Cpisodes. 

2. L'Anfatiea : 

Toujours à Casablanca, la transgression anfatienne culmine à + 30 m, et ce 
cycle  succède au dCpôt des formations amiriennes. La faune chaude de  type chilo- 
pCruvien, qui subsiste au ddbut de la transgression, disparaît ensuite et est 
remplacbe par une faune nordique )) à P w p w a  lappilhrs et Littorirta  littorea. 
Mais un rdchauffement  correspond au maximum transgressif  avec une nouvelle 
faune (( chaude )) (gastCropodes de type sCnCgalien), qui se maintiendra jusqu'à 
nos jours et est caractCristique du Quaternaire rCcent (LECOINTRE, 1952). 

La faune amirienne de mammifères survit, mais antilopes, gazelles et CquidCs 
zCbrCs sont abondants, indiquant  un milieu de savane (BIBERSON, 1963). Les 
industries prehistoriques appartiennent à la fin de l'AcheulCen moyen.  D'après 
un essai de datation au Tn30/U34, le remplissage  infCrieur marin de ce  cycle serait 
plus  ancien que 200 ooo ans B. P. 

3. L e  Tensift~ie?a : 

Après un interpluvial long et accentuC,  les dépôts de l'avant-dernier pluvial : 
le Tensiftien, bien que nulle part classiques, sont surtout dCveloppCs dans les 
zones à climat semi et subdbsertique : pCdiments  encroûtCs du Haouz et de la 
Moulouya, (( regs  moyens )) du Sud (CHOUBERT et al., 1956). Les croûtes tensif- 
tiennes sont puissantes et CaractCristiques. 

En montagne les dCpôts sont gknkralement Cpais et grossiers  se raccordant 
à des  grèses ou même à des  moraines : c'est la glaciation montagnarde la plus 
importante  du Quaternaire rCcent.  Les actions pkriglaciaires sont Cgalement 
nettes. Dans le Rif, la terrasse tensiftienne est la mieux conservCe et aussi la 
dernière être encroûtCe (MAURER, 1968). 

Dans les dCpôts de Casablanca et  Rabat, les  espèces  forestières (Elephas  iolemis 
et Urszts arctos) disparaissent, tandis que la faune soudanienne S'Cpanouit,  avec 
en particulier Elephas atla&iczhs 'wtmoca'lzacs (BIBERSON, 1961). Ces niveaux ont 
livré les  premiers  fossiles humains du Quaternaire marocain : l'homme de  Rabat 
et l'Atlanthrope de Sidi Abderrahman, apparent& à l'Atlanthrope de Ternifine 
(ARAMBOURG, 1955) d'âge  amirien.  Les industries acheulkennes sont à leur 
apogCe, avec apparition de l'AcheulCen  CvoluC (stades VI et VI1 de P. BIBERSON). 

Sur le continent, les formations rouges sont peu dCveloppCes ou absentes. Sur 
le littoral  atlantique, le climat aurait donc Cté plus  froid et moins humide qu'à 
l'Amirien. Cette pCriode correspondrait au ddbut d'une  succession de (( crises 
climatiques 1) relativement courtes et d'intensitC  inkgale, caracterisant le Qua- 
ternaire rCcent et l'Holocène (BEAUDET et al., 1967). 

Un  Cpisode marin transgressif : le Harounien (ou Rabatien) toujours à faune 
sCnCgalaise, succède au Cycle tensiftien. On a aucune prCcision sur la faune de 
mammifères de cette pCriode. 
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Le Pléistocène  moyen,  avec deux cycles pluviaux l'Amirien et le Tensiftien, 
apparaît cependant avoir eu une durée beaucoup plus courte que le PlCistocène 
infCrieur : au Maroc, il débute avec la rCgression post-maarifienne laquelle, 
assimilée à la régression  post-sicilienne, remonterait à 700 ooo ou 800 ooo ans 
(BIBERSON, 1963). 

c. Le PléistocGne suphrieur. 

I. Le Soltaniegt : 

Un nouveau cycle climatique : le Soltanien (éponyme : limons de remplis- 
sage de la grotte de Dar es Soltan, près de Rabat), a été présenté comme l'équi- 
valent du Grimaldien de J. BOURCART et  du Würm marocain. Ce cycle a débuté 
par  la transgression ouljienne  d6finie par M. GIGOUT (1949).  marquCe par un 
maximum transgressif de 5-8 m, à même faune malacologique (( chaude 1) (Pzw- 
p w a  Imenznstontn) que la faune subactuelle. L'Ouljien a été  daté de 75 ooo à 
95 ooo ans B. P. f 5 ooo (STEARNS et  THURBER, 1965). 

P. BIBERSON, se basant  sur le fait que les  dCp9ts de remplissage de  Dar es 
Soltan sont,  par leur faune et leurs industries atdriennes, ouljiens et post-ouljiens, 
a limitC l'appellation de Soltanien ou Post-Ouljien et Cré6 le terme  de PrC- 
soltanien pour la période  prdouljienne.  Celle-ci est représentke à Casablanca par 
des  calcaires  bréchoïdes  roses, à faune malacologique indiquant  un climat un peu 
plus frais que l'actuel, de type lusitanien, mais cependant à espbces de mammi- 
fères de  type soudanais et œufs d'autruche, survivances de la faune classique du 
Pléistocène  moyen (BIBERSON, 1961). Très récemment, le même auteur  fait  du 
PrCsoltanien, un épicycle terminal plus humide du Tensiftien, l'Ouljien, d'après 
les datations isotopiques correspondant à l'interglaciaire Riss-Würm et non à 
un interstade du Würm (BIBERSON, 1971). 

Les  limons  rouges soltaniens, superficiels  ou (( subaériens D, supérieurs ou récents, 
sont en fait de couleur et de composition variables et leur interprétation géné- 
tique (allochtonie ou altération en place) souvent sommaire.  Les terrasses solta- 
niennes ont  un commandement variable (jusqu'à 20 m) et l'accumulation du 
calcaire y est souvent discrète (BEAUDET, 1969). Sur le plan des faciès, le Sol- 
tanien n'est pas uniforme et  sa cornplexit6  même a BtB invoquée pour avancer, 
lors de cette période,  des fluctuations climatiques analogues à celles du Würmien 
franqais (BIBERSON, 1961). 

La différenciation  des  dCpôts soltaniens en deux formations distinctes a Bté 
admise dans certaines régions par RAYNAL en Moulouya, par MAURER dans le 
R i f .  Sur les  sommets  les plus hauts, ces deux Soltaniens correspondraient chacun 
à un épisode froid (MAURER, 1968), mais les dépôts pkriglaciaires et les moraines 
sont à des altitudes plus hautes que celles du cycle tensiftien. 

La faune  de mammifères  des  limons rouges subaériens, étudiée par C. ARAM- 
BOURG (1g38),  rkvèle, en plus des espèces de savane du Pléistocène moyen, la 
prCsence  d'UrsidCs, de Sangliers et  de Cervidbs,  c'est-à-dire un environnement 
probablement forestier. Divers auteurs supposent donc lors de  cette période 
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un climat pluvial froid (dû à l’extension de la glaciation würmienne en Afrique 
du Nord ?). Cependant le climat fut Cgalement  assez humide pour provoquer 
la rubéfaction des  limons, la formation d‘argiles de dkcalcification et des dépôts 
de pente ou de remplissage. 

Les  gisements en place ont fourni les divers stades Cvolutifs de SAtérien, 
remplace vers le sommet des  remplissages par SIbéromaurusien. 

Les  mesures de  datation des  ddpôts soltaniens se situent actuellement entre 
32 ooo et IO ooo ans B. P. (CHOUBERT,  FAURE-MURET et MAARLEVELD, 1967 ; 
ROCHE, 1959 ; CHOUBERT et FAURE-MURET,  1970). 

d. L’Holoche. 

La transgression mellahienne (Flandrien du Maroc) marque l’extrême limite 
du Pléistocène  supkrieur et le  dCbut de l’Holocène,  avec l’établissement des 
conditions climatiques actuelles. Cette transgression est datCe  d‘environ 5 ooo à 
6 ooo ans (GIGOUT,  1959 ; CHOUBERT et FAURE-MURET,  1970).  Des vases estua- 
riennes constituent un Flandrien plus récent, se raccordant aux dCpôts rharbiens 
(ANDR$ et BEAUDET, 1967 ; BEAUDET, 1969). 

Les dépôts rharbiens (Cponyme : la plaine du  Rharb) constituent la basse 
terrasse de  limons gris et livrent des industries du NColithique  encore mal connues. 
Les datations faites jusqu’ici vont  de - z ooo au Moyen  Age  (GIGOUT,  1959 ; 
CHOUBERT et FAURE-MURET, 1970). 

C. OSCILLATIONS  CLIMATIQUES ET PGDOGENÈSE 

De nombreux aute.urs attribuent au K Post-Pluvial )) du Rharbien ancien la 
formation, à partir des  alluvions  limoneuses, de sols  noirs ou (( tirs )) (Vertisols), 
alors que les alluvions modernes  non  tirsifi6es correspondent à un Rharbien 
r6cent ou actuel. 

Cette tirsification, en climat plus ou moins identique à l’actuel, a CtC Cgalement’ 
opposCe aux conditions des climats (( rubCfiants n, surtout en zone atlantique, 
des périodes  ant6-ouljiennes (PUJOS, 1953-1957 ; DIVOUX et PUJOS, 1960) et 
le moindre  noircissement actuel des dépôts (sédiments (( gris D) serait peut-être 
dû à une K rCtrogradation )) du climat subactuel ou actuel (PUJOS, 1958-1959). 
Dans I’Cvolution  des  d6pôts et des  sols  depuis le Soltanien ancien, on aurait 
ainsi la succession  chronologique : rouge,  noir, gris. 

Cependant, cette succession  n’est pas toujours respectCe et l’influence de 
certaines roches  mères qui, sous  des types de climat relativement diffCrents, 
donnent naissance à des formations rubkfiées  (schistes,  calcaires),  ne doit pas 
être exclue (RUELLAN, 1965).  Ainsi, dans la plaine  des  Triffa  (Maroc oriental), 
les  processus Crosifs diffkrentiels  n’ont pas affecté au cours du Soltanien les 
mêmes secteurs qu’au Rharbien. J. HUBSCHMAN (1967-1971) distingue : dans 
le Soltanien un faciès  rouge et un faciès  brun-rouge très calcaire, un Rharbien 
modal non rubkfit5, un Rharbien marginal brun-rouge qui remanie le Soltanjen, 
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un Rharbien local dCjà  rubCfiC. Selon cet auteur, ces  diffkrents  faciès sont l’expres- 
sion de provinces  pCtrologiques  diffkrentes : calcaires et  terra rossa associCs, 
schistes et quartzites pour les (( limons  rouges D, basaltes et granites pour les 
(( limons gris D. Dans ce  cas, la coloration  reflCterait  beaucoup  plus un héritage 
qu’une  pkdogenèse  rubCfiante  (dCpôts  lithochromes) et l’étude  minCralogique 
confirme la diversite  d‘origine.  Au  moins dans certaines rCgions du Maroc, la 
couverture d‘altCration serait surtout prksoltanienne et aurait CtC remaniée 
avec une intensitd variable au cours du Quaternaire rCcent. 

Au cours de la dernière  dkcennie, le rôle  des sols et des phhomènes de pCdo- 
genèse dans la morphogenèse et les  cycles  climatiques a Cté  prCcisC par rapport 
à l’ensemble du PlCistocène  marocain (RUELLAN, 1965-1969-1970 ; BEAUDET 
et al., 1967). 

Les  conclusions de A. RUELLAN sont les suivantes : 

- Les  sols  marocains demontrent la permanence  d‘un climat mCditerran6en 
tout au cours du Pléistocène, le Villafranchien  Ctant la dernihre Cpoque tro- 
picale  (on  ne retrouve pas dans ce pays les sols tropicaux de l’interglaciaire 
Mindel-Riss du  sud  de l’Europe) et la zonation  climatique est restCe homo- 
logue de  la zonation  actuelle. 

- Les grands processus de pkdogenèse, indicateurs de climat  (évolution du 
profil  calcaire,  rubCfaction, et dans une certaine mesure,  argilisation,  lessi- 
vage et hydromorphie), sont des phhomènes lents et n’ont pu se  dkvelopper 
que pendant des pCriodes morphologiquement  stables,  sous couvert vCgCtal 
suffisamment dCveloppC, c’est-à-dire  des pCriodes pluviales  ou (( biostatiques D 
(un peu  plus  pluvieuses  qu’actuellement, surtout  au Quaternaire ancien), 
la morphogenèse  Ctant  essentiellement  interpluviale,  sauf dans les rCgions 
de  haute montagne. 

La durCe de ces  pCriodes de pCdogenèse aurait étC d‘autant plus courte 
que l’on va vers  des rCgions qui  sont actuellement  plus  arides. 

- Dans une rCgion  donnCe, il existe une relation génCrale entre le  degr6 de 
dCveloppement  des sols et l’âge des  dCpôts sur lesquels  ils se  sont formCs, 
le sens de I’Cvolution  pCdologique  Ctant  restC le même durant  la plus grande 
partie  du Quaternaire (pour des matCriaux  originels  comparables). 

Ces conclusions doivent Cvidemment être nuancCes en fonction  des  zones  cli- 
matiques et d‘une pCriode pluviale à l’autre  puisqu’on peut envisager un assè- 
chement  progressif de ces  périodes au cours du Pléistocène. Enfin, certains 
caractères  des sols formCs sur alluvions ou colluvions  finitertiaires  ou quater- 
naires sont hCrités  des  sols et des  roches qui  sont à l’origine  des  matCriaux, sols 
et ddpôts  Ctant  parfois  confondus dans les  études. 

Les faits pCdogkn6tiques peuvent donc  Cgalement  s’inscrire dans  le cadre des 
cycles  palCoclimatiques  prCcCdemment  dCfinis, mais  les  relient davantage qu’ils 
ne  les &parent. 
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III. TUNISIE 

A. INSTABILITÉ CLIMATIQUE ET ÉVOLUTION  MORPHOLOGIQUE 

Dans ce pays, un certain nombre de donn6es stratigraphiques et gComorpho- 
logiques  (modelCs et dCpôts  associCs) permettent d‘envisager l’instabilitd du 
climat, avec un assèchement croissant vers notre Cpoque. 

Pour les  cycles marins, seul le niveau de 5-8 m (Cquivalent de I’Ouljien-NCothyr- 
rhCnien) est bien  repr6sentC : plages à Strombes. Un autre niveau a laissC loca- 
lement des tCmoins entre 12 et 15 m, avec  des  espèces à caractère plus (( chaud l) 
(Pqbztra Izaemastoma, Nnssn circztmcimta). Entre 20 et 60 m  ne subsistent que 
des lambeaux d’autres formations littorales (faciès  lagunaires). 

Compte tenu des nuances rkgionales et des mouvements tectoniques pendant 
une partie  du Quaternaire (en particulier plio-villafranchiens),  l’existence de 
discontinuitb climatiques est confirm6e par l’dtagement  des  glacis de piCmonts 
et des terrasses dont la formation suppose des phases (( caract6risCes par l’acti- 
vit6 des actions mCtCoriques et des  ruissellements  diffus 1) alternant (( avec des 
phases où la concentration du ruissellement et  la paralysie de la production des 
dCbris provoquent la dissection qui prCcède l’emboîtement d‘une  nouvelle gCnC- 
ration  de formes )) (COQUE et JAUZEIN, 1966). 

Les quatre ou cinq niveaux CtagCs  repCrCs en Tunisie correspondraient ainsi 
Q autant de (( pluviaux 1) post-villafranchiens. Dans le nord du pays, on  observe 
des traces de phknomènes  pCriglaciaires dans les blocailles du glacis le PIUS 6levd. 

Dans certaines conditions : variation faible de la configuration hydrogra- 
phique,  stabilitC tectonique, faible Cvolution  des  formes structurales et  nature 
meuble de la roche  des  piCmonts,  on peut retracer le schCma d‘évolution  comme 
suit (COQUE, 1962 ; COQUE et JAUZEIN, 1966) : 

Maximum I( humide 1) : FaGonnement  des versants et des glacis  essentiellement 
(phase semi-aride) par planation latCrale  (sillwash et rillwash) 

Crues  assez  rapprochCes et largement Cpanouies 
VCgCtation assez  dense 
Phhomènes pCriglaciaires  possibles  (glacis le plus Clev6 
des piémonts de la Dorsale) 

Tendance à l’aridité : Des couvertures alluviales  fossilisent les glacis  d‘6rosion 
des piCmonts par suite de  la diminution des capacitds 
de transport des ruissellements  diffus 
Amoindrissement  corrClatif de la couverture vCgCtale 
DCbut des encroûtements calcaires 
Absence de renouvellement  des debris dans les bassins 
versants 

Maximum  sec : Nuance  sensiblement plus aride du climat mais sans 
ariditC  absolue 
Arrêt des apports ddtritiques 

J. HERVIEU. 4 
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Formation et développement d'encroûtements calcaires 
ou de croûtes gypseuses au sommet des couvertures allu- 
viales (évaporation intense des solutions salines et sau- 
poudrage de poussières cristallines prélevées dans les 
chotts  par déflation) 
Passage du ruissellement  diffus au  type linéaire (creuse- 
ment) 

Recrudescence de 
l'humidité : La dissection des oueds, aux crues d'abord raréfiées mais 

peu  chargées,  réalise  progressivement l'emboitement d'un 
nouveau glacis. 

Aussi  bien au nord qu'A la lisière du Sahara, des  gisements de mammifères 
du Villafranchien ont fourni une faune de savane (Elephns nfricannvus, Stylo- 
f'tif$arion et Mnchairodw). La fin de  cette période à nuance chaude mais encore 
hinide se  signale dans tout le pays par une croûte (( zonée )) recouvrant géné- 
ralement un encroûtement épais de  teinte saumon (faciès à Hélicidés ou 
conglomCratique) . 

Au contraire, au cours des périodes ultérieures du Pléistocène, on observe une 
différenciation  zonale  des croûtes et des encroûtements : calcaires, de  type  tuf- 
feux ou pulvérulent (Torba) avec croûte zonée  en  surface,  en Tunisie septen- 
trionale ; calcaires à ciment plus ou moins  rose dans la  Haute Steppe de Tunisie 
centrale ; gypseux, à p2te microcristalline de gypse  avec rares débris clastiques, 
dans la marge méridionale et différents des encroûtements à structure gréseuse 
(deb deb) subactuek ou actuels. 

La présence d'encroûtements calcaires ou de croûtes gypseuses au sommet des 
formations alluviales semblent donc impliquer l'assèchement et le réchauffe- 
ment (?) périodiques du climat. L'existence de ces formations suppose I'atté- 
nuation considérable,  sinon la disparition totale, des  écoulements  en nappe de 
glacis fonctionnels (COQUE; 1955). La croûte implique donc l'existence d'une 
phase de  stabilité morphologique et  la succession  des  phénomènes de planation 
et d'encroûtements exprime des discontinuités dans la morphogenèse  en mCme 
temps que des variations climatiques. 

Dans l'extrême sud, l'absence de niveaux récents prouve la dégradation prkcoce 
de Sécoulement, avec accroissement de l'intensité des phénomènes  éoliens. En 
outre, la substitution du gypse au carbonate de chaux dans les  phénomènes 
d'encroûtement généralisé, dès la fin du Villafranchien  ou peu après, indique 
une nette dégradation du milieu bioclimatique. Les rCgions arides sont de plus 
en plus accusées et précoces vers le sud. 

B. LA SÉQUENCE MORPHOCLIMATIQUE EN TUNISIE PR& 
SAHARIENNE 

En Tunisie prkaharienne, les travaux  de  R. COQUE (1962) ont permis d'établir 
la s6quence morphoclimatique suivante : 
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a. Le  Villafranchien. 

Le Villafranchien effectue la transition'  entre les types tropicaux et sub- 
tropicaux du Tertiaire, chauds et humides  malgré l'existence d'une saison 
sèche d'importance variable, et ceux à caractères plus  ou  moins arides et 
frais des  époques postérieures. 

Dans l'extrême sud, les versants des  profondes  vallées  entaillées dans les  cal- 
caires  sénoniens  se façonnent en pédiments, tandis que se réduisent les  lanières 
d'interfluves et les buttes témoins de la hamada crétacée.  Des  glacis  d'érosion 
s'élaborent au pied  des cuestas mais dans des proportions modestes. 

Dans le nord, les changements climatiques interfèrent avec le déclenchement 
de la seconde phase orogénique de l'Atlas méridional. En liaison  avec  ces  mou- 
vements tectoniques, l'érosion  libère  des  masses de matériaux qui s'accumulent 
en  glacis de piémont (glacis d'accumulation). 

Une vaste lagune d'eaux saumâtres, peuplée de Cardiums, apparaît dès le 
début  du Villafranchien,  en  liaison, non avec une invasion marine, mais  avec 
les  mécanismes de l'hydrologie  superficielle et l'alimentation par les nappes 
souterraines. Des  sables et des  argiles viennent se sédimenter dans la lagune 
et les sels,  lessivés par ruissellement  ou apportés par les  éniergences de sources 
artésiennes, s'y concentrent, surtout le  gypse,  avec formation d'évaporites 
pendant  la saison  sèche. 

La faune de mammifères représente une association de  savane: elle  révhle la 
persistance d'un climat tropical, chaud et humide, comportant une saison  sèche. 
La flore  (gisement de Garaet Ich ICeul) présente un caractère mixte, à la fois 
moghrébin et tropical  et il semble  qu'on ait affaire à une végétation de transi- 
tion représentative d'une période d'instabilité climatique. 

Il existe sans doute un niveau supérieur à Pebble-culture )) (sphéroïdes à 
facettes) mais  les industries du Paléolithique inférieur font généralement défaut. 

b. Le  Villafranchien final. 

On  observe pendant  cette longue  période  le  passage aux climats plus arides 
et plus frais du Pléistocène S. str. Alors que le climat des débuts du Villafran- 
chien  conserve un caractère relativement humide, avec  une  saison  sèche  assez 
accusée pour provoquer le dépôt d'évaporites lagunaires, une diminution de la 
pluviométrie, sans doute accompagnée d'un réchauffement, entraîne un  arrêt 
de la fragmentation et une dégradation du ruissellement. Ce début d'aridification 
marque le terme  du Villafranchien et on  observe  des  mécanismes  éoliens qui 
n'ont pas encore atteint leur pleine  efficacité. 

Cette tendance à l'aridit6 est confirmée par la formation d'encroûtements et 
d'une carapace zonée sur l'ensemble du paysage, nourrie en partie  au moins par 
des poussières  Boliennes carbonatées. 

Dans la lagune à Cardiums, la baisse du plan d'eau aboutit à la constitution 
d'une (( sebka )) B simple  submersion hivernale, premihre apparition des grands 
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chotts tunisiens. Les  poussières  salines, surtout gypseuses, saupoudrent  le po6r- 
tour de la lagune  et s'agglomèrent en croûte. 

c. Le PlBistocBne S. str. et l'Holoc8ne. 

I. Oscillatiom  climatiques  et  morpkogefdse : 

On assiste désormais B une sorte  de mouvement oscillatoire dans lequel des 
phases d'humidification et  de refroidissement alternent avec des phases d'assè- 
chement et  peutdtre de réchauffement. Cinq pulsations (( humides )) se sont ainsi 
produites depuis la fin du Villafranchien, dont seule la dernière au Ndolithique 
n'a pas laissé de  traces  nettes  dans  le paysage. 

Ces oscillations  humides s'amortissent avec le  temps  du  nord  vers  le  sud et il 
en résulte une dif€érenciation zonale  progressive du climat. Compte tenu  de ce 
facteur et des mouvements tectoniques, on observe au cours de chaque cycle les 
phénomènes suivants : 

- Au cours de la phase semi-aride il y  a évolution des versants et formation 
de glacis de piémont, avec écoulements divagants et en nappe. Il s'agit sur- 
tout de glacis  d'drosion couverts  de I B 2 m d'alluvions. Des sédiments se 
déposent dans les  ddpressions  fermées. 

- Lors de la phase aride, les actions mdtdoriques sont faibles et les piémonts 
sont disséquds par les  oueds. Il y a  formation  de  croûtes gypseuses qui 
illustrent  cette nuance aride. Au cours du maximum aride il y a dominance 
des actions Coliennes. 

2. L a   m i s e  ept place  des  glacis a m i e m  : 
Il semble qu'au cours de ces oscillations l'amplitude ait Cté  limitCe, et les 

variations  ont  pu se rdduire B des modifications de  l'intensité ou de la fréquence 
des pluies torrentielles. Ainsi, dans  cette rdgion, les pluviaux correspondraient 
en réalité B des climats semi-arides qui passent Q des types subarides. R. COQUE 
distingue  quatre séquences ou cycles principaux : 

Séquence 4 : un mouvement du climat en sens inverse de  celui du Villafran- 
chien final, avec  refroidissement et recrudescence  des  pluies, ddtermine la rdins- 
tallation progressive d'un système d'drosion plus efficace. Alors que  dans  le  sud 
les modifications restent limitées, ce changement climatique manifeste son agres- 
sivité  dans  le nord par  une dissection et  la formation de pavages d'alluvions : 
glacis  d'drosion 4. Les cuestas reculent. très  lentement. De la pdriode villafran- 
chienne,  seuls subsistent des placages de poudingues cimentés. 

Des  phénomènes d'encroûtement remarquables soulignent le  début  d'une nou- 
velle phase &Che comparable B celle de la fin du Villafranchien : les conditions 
bioclimatiques ne permettent plus d'assurer  le déplacement du  carbonate  de 
chaux mais favorisent la formation de  croûtes gypseuses et renforcent le rôle 
du vent. Cette (( cuirasse I) gypseuse est  stoppée  dans sa formation avec l'aridité 
croissante, puis se fragmente et se patine.  La morphogen2se se réduit B un ravi- 
nement  très discontinu au pied des reliefs. 
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Séquence 3 : l'arrêt de l'orogenèse atlasique est complet. La séquence 3 est 
analogue à la préCCdente : au maximum (( hunide )) la planation laterale engendre 
la formation d'un glacis  d'drosion emboîté dans le préCCdent, tandis qu'au maxi- 
mum aride le paysage se fige et que sont formés  quelques  placages de carapace 
calcaire zonCe. Au glacis 3 est associC un outillage lithique caracterisant un  stade 
CvoluC de l'Acheuléen. 

3. Séqtmues récelztes et vnrintiom dtzt nivent4 wariw : 
SCquence 2 : la diminution d'efficaciti: de l'oscillation humide lors de  cette 

sCquence laisse subsister de nombreux témoins du niveau 3, mais permet le 
dCveloppement d'un nouveau glacis  emboîtC. Il y a formation d'une nouvelle 
lagune à Cardiums (niveau max. 40-45 ri) où la sCdimentation est  plutôt 
faible, 

La phase de dessèchement ultérieure transforme la lagune en sebkas à sub- 
mersion hivernale et il y a formation génCralisCe d'une croûte gypseuse sur les 
versants morts et le  glacis 2. Le  creusement  des cuvettes par déflation  favorise 
la formation de terrasses dans les  alluvions à cardiums encroûtées ou les bancs 
de gypse du Villafranchien. 

Le façonnement du glacis 2 ainsi que celui du dernier glacis peuvent être mis 
en relation avec des  régressions marines et les  phases de dissections (aride) avec 
des transgressions. Ainsi la genèse  ,de  ce  glacis 2 apparaît postérieure au maximum 
de la transgression du TyrrhCnien II, Cquivalent de l'Ouljien (faune B Strombes 
du niveau marin de 5 m). Selon la même hypothèse, le glacis 3 se serait forme 
lors de la régression séparant le  TyrrhCnien 1 du Tyrrhénien II (niveau 12-15 m 
à calcaire oolithique). 

Deux ensembles industriels préhistoriques sont associés au glacis 2 : le  plus 
ancien est  un Moustérien de dCbitage  levalloisien,  le plus récent, microlithique, 
est une industrie à lamelles  (IbCromaurusien) avec ou sans ClCments  géomCtriques. 

SCquence I : la reprise d'krosion du dernier maximum (c humide )) n'a une 
action notable que dans le nord : formation du glacis  d'érosion I et sCdimenta- 
tion faible dans les dépressions  fermées.  Lors de la phase d'assèchement qui suit, 
des  cônes alluviaux s'Cdifient sur le glacis I et elle  ne permet qu'un encroûte- 
ment avorté. Des  limons  éoliens, très riches  en  gypse, saupoudrent le  paysage 
et sont localement misselCs. 

Le dernier glacis s'est donc dCveloppé pendant la régression pst-tyrrhénienne. 
La basse terrasse, résultant de la dissection lente  du niveau 1, sert souvent encore 
de lit majeur et sa genèse  correspond à une régression postérieure interrompant 
pour quelque temps la remontée flandrienne. A cette basse terrasse est associée 
une industrie (Capsien typique ou Cvolué) dont l'essor est postdrieur au glacis 2 
et à sa croûte gypseuse. La civilisation à lamelles disparaît avant l'installation 
du climat subaride qui prbide à l'emboîtement de la basse terrasse. 

Une dernière recurrence humide a lieu au Néolithique : elle ne cause PIUS 
de retouches appréciables dans la morphologie. On aboutit à la zonation 
climatique actuelle. 
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4. Fatme et $ore : 
La faune post-villafranchienne, malacologique et mammalogique, présente 

un caractère composite : les espèces tropicales y font figure de reliques et les 
Cléments nouveaux suggèrent l'installation progressive d'un environnement 
steppique. Les restes végétaux de la flore villafranchienne dans le nord de la 
Tunisie indiquent un mélange de plantes d'affinités  boréale et tropicale, 47 % 
des  espèces appartenant à la flore maghrébine actuelle (ARAMBOURG, ARENES 
et DEPAPE,  1953). 

Au  Pléistocène  moyen, la flore apparaît plus xérophique et à caractère plus 
froid qu'au Villafranchien. Cependant, d'après les résultats d'analyses polli- 
niques lors du maximum humide de la sCquence 2, le climat ne différait pas 
fondamentalement de l'actuel. Au  Néolithique,  d'après la flore, un climat tro- 
pical de  type savanien est concevable  (acacias  gommiers). Il a donc subsiste 
une certaine parent6 des climats respectifs avec seulement des nuances dans 
les  régimes thermiques et pluviométriques, et l'analyse  pollinique  confirme dans 
le Sud tunisien l'existence de types de climats semi-arides à hivers frais pendant 
les (( pluviaux D, des nuances plus arides et plus chaudes pendant les interpluviaux 
(VAN  CAMPO, 1958 ; VAN CAMPO et COQUE, 1960). 

. .  

5. Chrovzologie absolzce : 

Le début  de la phase semi-aride du glacis 2 avec une industrie levalloiso- 
moustérienne serait antérieur à 44 300 ans B. C. La phase aride suivante et le 
début  de la civilisation B lamelles sont  datés  de 14 300 ans ; la phase aride res- 
ponsable de la basse terrasse et l'industrie de  type capsien de 8 600 à 4 ooo environ ; 
le NColithique de 3 000. 

Le  premier de ces  épisodes serait par conséquent lié au Würm d'Europe et  la 
corrélation de ces phases humides 1) (climat semi-aride) avec les glaciaires 
d'Europe  est possible. 

Dans le Grand Erg oriental, des dépp6ts lacustres sont contemporains des habi- 
tats néolithiques. Sur l'erg  ancien prénéolithique, très évolué au sud, s'est 
modelé un erg actuel après destruction et encroûtement (BELLAIR et JAUZEIN, 
1952). Alors que la zone nord est demeurée plus humide et steppique, vers l e  
sud désertique la récurrence humide néolithique a épargné davantage le relief 
dunaire avec seulement crCation de lacs temporaires. Cette limite climatique 
tend à s'atténuer à l'époque actuelle. 

C. SkDIMENTATION ET CLIMAT SUR LE LITTORAL MGRIDIONAL 

Sur le littoral méridional, dans la région de Zarzis, une série évapofitique 
récente et actuelle a été étudiée par sondages dans la Sebkha el  Melah.  Les  obser- 
vations sédimentologiques et des  mesures isotopiques et radiométriques ont 
mis en évidence, en "diterranée orientale, deux hauts niveaux marins : Sun 
inférieur à la cote actuelle d'environ - 8 m par  suite de la subsidence b o  à 
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40 ooo ans B. P.), l'autre à la cote + 2 m (7 à 8 ooo B. P.) (FONTES et PERTHUISOT, 

Le bassin a été creusé postérieurement au Tyrrhknien III (Odjien)  et aliment6 
par une sédimentation fluvio-marine carbonatée (vers 50 ooo à 40 ooo B. P. ?y, 
sous un climat sans extrêmes. La première  incursion marine correspond à un 
développement de la faune et  au dépôt d'aragonite, à une diminution des  influences 
continentales et probablement à une aridzcation  du climat. Au dkbut de la 
grande régression  würmienne, la  faune  s'appauvrit et un fonctionnement en bassin 
continental s'établit (30 ooo à 8 000 B. P.)- Les eaux, enrichies en magnésium, 
se concentrent dans la sebkha et il y a dépôt de dolomite et calcite. La déflation 
éolienne  édifie une dune grise à hélicidés. 

Vers  7 B 8 ooo B. P., par  suite  de  la transgression flandrienne, la mer revient 
progressivement dans la sebkha, l'aragonite se dépose à nouveau, I'ariditk  s'accen- 
tue. Des peuplades néolithiques s'installent sur les  rives.  Après l'extension maxi- 
male à + z m vers 5 go0 B. P., la mer  régresse à nouveau, la sebkha est isolke, 
l'Cvaporation est toujours forte (dolomite, huntite, magnésite) et il y a remontCe 
des nappes d'origine continentale. Après 5 ooo B. P. l'alimentation marine se 
poursuit par sous-écoulement et l'évaporation se poursuit : gypse et halite se 
déposent. 

L'aragonite témoigne de conditions de sédimentation marines ou faiblement 
évaporitiques et dans chacun des niveaux aragonitiques la charge détritique 
diminue en montant dans la série. Lors de la première transgression, le climat, 
sans avoir la rigueur des climats glaciaires, était plus frais que l'actuel. 

1971) - . _  . . 

D. NIVEAUX ET  P~DOGENÈSE QUATERNAIRES DES .R&GIONS 
MONTAGNEUSES 

En montagne, sur  la Dorsale tunisienne, les  cycles climatiques quaternaires 
ont Cgalement  créé  des surface d'érosion : ce sont les planchers des criques façon- 
nés par des  névés qui s'emboîtent ou se succèdent et ont  été recouverts par des 
moraines  ou  des  colluvions  au-dessus de 600 m d'altitude (400 m dans le nord 
de la Tunisie,  go0 m dans le sud). 

Les témoins du Villafranchien sont rares dans la Dorsale, mais les  brèches. et 
dépôts conglomératiques  conservés révèlent une succession de phases  encroii: 
tantes, peut-être en climat humide, à alternance de pkriodes  froides et chaudes 
(FOURNET, 1969). Cette période, outre  l'état  de cimentation des dépôts, montre 
également un développement important  de la karstification des roches  calcaires 
et de la rubCfaction. 

Au total, en montagne comme en plaine,  on  dénombre six niveaux de.réfk- 
rence,  mais les caractères (sédimentation, cimentation, encroûtement, pédo- 
genèse) sont très variables d'un point à un  autre. Cependant, d'après FOURNET, 
(( l'indépendance relative des encroûtements vis-à-vis de leur substrat )) est la 
règle, et (( l'intensité des  phénomènes d'encroûtement va en décroissant dans le 
temps et dans l'espace )) au cours du Quaternaire. Les caractères des  encroû- 
tements soulignent par ailleurs (( l'effet d'un  engorgement transitoire dans  une 
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rdgion subhumide à humide D, contemporain des niches de nivation en haute 
montagne, et leur formation a pu se réaliser d b  le début d’un (( pluvial n. Lors 
de l’interpluvial, il y a Cpandage de dépôts grossiers mais le climat reste froid 
(phénomènes de gel et de cryoturbation) : l’enrichissement en calcaire peut alors 
se poursuivre dans les épandages déjà en place,  les strates superficielles étant 
nourries par ruissellement et apports  d’déments fins. 

La genhse des sols  rouges, plus ou moins  encroûtds, s’est poursuivie sur les 
niveaux IV et III, mais sur le niveau II c les sols calcimorphes ou bruns forestiers 
semblent marquer le  terme  de la rubéfaction dans  cette région. La brunification 
s’est étendue aux différentes formations quaternaires et des sols bruns se sont 
formés sur des matériaux rouges remaniés. 

Au-dessus de 600 m d’altitude, les  sols sont marqués par l’entraînement du 
calcaire {maintien des  sols  rouges, formation des sols bruns forestiers). Au-dessous, 
les conditions climatiques sont peu aptes ou  même incapables à provoquer cet 
entraînement (sols  calcimorphes ou à faciès isohumique). C‘est 8. partir  du 
niveau III qu’il y a extension de ce dernier phénomène et cessation d’une rubé- 
faction généralisée ou de son maintien par dCgradation  générale du climat, les 
accumulations calcaires envahissant les deux domaines, pour diminuer elle- 
même également aux périodes plus récentes. 

IV. ALGÉRIE DU NORD 

A. LE§ GLACIS D’l?ROSION DU HODNA 

Dans la plaine du Hodna, établie sur des formations mio-pliocènes,  d’épaisses 
formations détritiques, souvent conglomératiques, correspondent au Plio- 
Villafranchien continental. Localement, un calcaire lacustre, 8 croûte zonaire 
saumonée, correspondrait au Villafranchien supérieur. 

Selon R. GUIRAUD (1968), après l‘arrêt de la subsidence  miocène,  des variations 
climatiques cycliques sont responsables au cours du Quaternaire, de la formation 
de glacis  d’érosion emboités. Par analogie  avec la chronologie  marocaine,  on peut 
distinguer : 

- un niveau moulouyen ; le plus élevC et localement  déformé,  assez fortement 

- un niveau salétien à encroûtement tuffeux et galets ferruginisés ; 
- un niveau amirien  d‘extension réduite ; 
- un niveau tensiftien formé par des amas de blocailles, à granules et feuillets 

- un niveau soltanien, largement développé dans les  plaines  alluviales, à carac- 

- un niveau rharbien B couverture limoneuse récente et une basse terrasse 

encroûté ; 

calcaires, sans ferruginisation ; 

tère palustre fréquent (faune à gastéropodes, sols hydromorphes) ; 

caillouteuse. 
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Ce dernier niveau disparaît fréquemment sous des recouvrements dunaires 
ableux ou sablo-gypseux  (érosion  éolienne), l’aridité poussée du climat et le 

régime de sebkha étant  très récents et n’ayant pas laissé  d‘encroûtements gyp- 
seux aux périodes plus anciennes.  On peut penser qu’a partir  du Quaternaire 
moyen, la cuvette du Hodna s’est  déversée dans le bassin de l’oued  Salsou lors 
des périodes  plus  humides, ce qui a favorisé  l’btagement  des d6pôts (GUIRAUD, 
1970). 

B. LES NIVEAUX QUATERNAIRES DE L’AURÈS 

Le piedmont méridional de l‘Aurès est représentatif du versant sud des chaînes 
de l’Atlas saharien. L’brosion quaternaire a élabord, dans les matériaux tendres 
des formations mio-pliocènes, une sbrie de glacis  ou de glacis terrasses emboîtés 
(ou polygéniques) qui s’étagent sur cinq niveaux, les  plus  anciens ayant  été 
déformés par la subsidence  (CABOT,  1971). 

Presque toutes les formations sont coiffées par  un encroûtement gypseux 
dont la genèse, au moins  en bordure des chotts, rksulterait surtout, comme en 
Tunisie présaharienne (cf. zhfra) d‘un saupoudrage intermittent  de poussières 
salines. 

Le niveau V ne subsiste plus que sous forme de lambeaux de matdriaux gros- 
siers, à importante croûte gypseuse.  Les niveaux IV et III sont plus étendus, 
souvent à cailloutis  grossiers et encroûtements gypseux. Le niveau IV a fourni 
localement un outillage de type acheuléen, le niveau III porte des ateliers de 
taille moustdroïde. Le niveau II, peut-être analogue au Tensiftien marocain, 
est encore recouvert de matériaux grossiers,  localement  plus  fins (haute terrasse), 
les cailloutis portant parfois des traces de gélifraction et l‘encroûtement gypseux 
devient plus discret. Des  basses terrasses (Soltanien ?) constituent le niveau 1 
avant l’actuel. 

C. LE QUATERNAIRE ORANAIS 

Dans cette région,  des travaux récents permettent d’envisager  une strati- 
graphie comparable à celle du Sahara nord-occidental et  du Sud-Est marocain 
(DELFAUD et THOM.4SJ 1962). 

Sur  le  littoral oranais, les  calcaires de  la transgression calabrienne sont sur- 
mont& par des dunes grésifiées et des  limons  fins très rubéfiés, encroûtés (ter- 
rasse supérieure). Vers  I’intCrieur, cette croûte se poursuit jusqu’au pied  des 
Hautes Plaines et recouvre une épaisse  série  limoneuse,  rubéfibe, à intercalations 
fluvio-lacustres,  avec traces de Pebble-culture dans la zone  rubéfibe. 

Au Quaternaire moyen, dans cette zone marquée depuis  le  Pliochne par  un 
climat aride, à sédimentation fine  en partie éolienne, un climat plus humide a 
favorisé des apports plus grossiers,  des  conglomérats à galets (série  des  Rochers 
qui prend fin avec  des  limons  rouges  épais et encroûtés, série de la basse Tafna 
encroûtée). Ces dépôts ont fourni, dans la plaine de Relizane et à Ousidane, des 
industries à facihs  palgolithique plus OU moins  évolué. 
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Le passage au Quaternaire supérieur contient un outillage en quartzite  de  facture 
levalloiso-moustérienne. Les d6pôts continentaux se caractérisent & nouveau 
par la séquence dune consolidée-limons  rouges, à industrie atérienne, avec pré- 
sence d'encroûtement calcaire. La plage à Strombes est pratiquement continue 
en Oranie. 

Une dernière pulsation transgressive a remanié les grès & Strombes, des dunes 
meubles présentent plusieurs niveaux de sols rubéfiés, avec localement de YIbéro- 
maurusien. La basse terrasse, à sols noirs au sommet, pourrait être d'âge  néoli- 
thique. Des déformations tectoniques plus ou moins importantes ont affecté 
ces Wérentes séries quaternaires. 



R6gions sahariennes 

Les formations dunaires occupent tout au plus  le quart des  régions sahariennes 
et les structures géologiques y sont  d'une extrême variété. Dans la majeure 
partie  de ces  régions désertiques, il pleut actuellement moins de IOO mm par 
an et les précipitations sont très irrégulières.  L'écoulement  des  oueds  est  également 
irrégulier et très temporaire. Cependant, un  important réseau hydrographique 
fossile et les  vestiges  laissés par les civilisations  anciennes montrent que ces 
étendues arides ont connu un climat plus  humide.  Le u désert fertile )) est habi- 
tuellement kvoqué pour la période néolithique et l'apogée de l'art rupestre. 
Différentes synthèses rbgionales et de nombreuses observations locales ont 
montré que l'environnement avait subi des  modifications importantes au cours 
du Quaternaire. 

Nous  ne traitons ici que du  Sahara au sens conventionnel : en  effet, de l'Atlan- 
tique à la mer Rouge,  les  différentes  régions sahariennes présentent des nuances 
climatiques assez  complexes, avec des influences méditerranéennes au nord, 
tropicales au sud. A l'exemple de Th. MONOD, il faut alors parler des ((Saharas)). 
Cet auteur a présenté, en 1963, une série d'analyses régionales et une vaste syn- 
thèse sur l'évolution des populations. Outre une très  abondante bibliographie,  on 
trouvera, dans ce travail de base, un exposé  des  différents faits régionaux depuis 
la fin du Tertiaire, et le  résumé des interprétations paléoclimatiques proposées à 
cette  date,  dont l'auteur souligne certaines incertitudes. Depuis,  plusieurs syn- 
thèses régionales importantes  ont  été publiées. 

1. SAHARA NORD-OCCIDENTAL 

A. PHASES PLUVIALES ET PHASES ARIDES 

A la suite des travaux de H. ALIMEN et J. CHAVAILLON la description dans 
cette région de terrasses alluviales et de paliers  d'érosion a d'abord abouti, du 
point de vue paléoclimatique, à la distinction d'un certain nombre de (( pluviaux 1) 
plus ou  moins liés à ces dépôts et  portant des  noms de lieux. Des formations 
arides, dont. plusieurs contiennent des industries, sont intercalées entre des 
complexes- alluviaux attribuhs. aux phases  pluviales. Dans .ces formations arides 
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ou pluviales, les paléosols marquent des interruptions  de  sédimentation (ALIMEN, 
CHAVAILLON et CONRAD, 1959). 

Du  fait des aléas de  l'interprétation climatique J. CHAVAILLON (1964) a  sub- 
stitue  la notion de cycle à cette tenninologie : chaque cycle sbdimentaire débute 
par une longue  période  d'érosion  (encaissement du chenal) qui se poursuit  par  une 
phase de sédimentation (terrasse  construite). En région saharienne, lors du  dépôt 
des alluvions des oueds principaux, le climat devait  être semi-aride allant  vers 
l'aridité (transition pluvial-aride) : en  effet, les dépôts  sont  d'abord caillouteux, 
puis limoneux, et les sédiments éoliens apparaissent à mesure que  croît l'aridite. 

La  formation des éboulis de  gravité  est  rattachée  par  le même auteur  aux 
périodes arides. Par  contre, il semble que les  cônes d'épandage et les  glacis d'éro- 
sion se soient formés  en climat plus humide, et c'est au  début  de  la phase semi- 
aride  (transition aride-pluvial) que commence la période d'érosion, laquelle se 
continue pendant  toute  cette periode. Le creusement doit  être  pratiquement 
achevé lors du maximum pluvial. 

La formation des croûtes et  la consolidation des sédiments fluvio-lacustres 
s'effectuent probablement lors des périodes de  transition et plus particulière- 
ment  au  début de la phase semi-aride (transition pluvial-aride). 

B. LA SfiQUENCE  CLIMATO-SÉDIMENTAIRE 

On peut distinguer au  Sahara nord-occidental cinq  cycles sédimentaires qua- 
ternaires et une phase recente : cette chronologie est basée sur les dépôts  de 
l'oued Saoura et des monts  d'Ougarta (ALIMEN, 1965). Chaque  cycle  comprend 
une  (ou  plusieurs) phase d'érosion (avec creusement de la vallée)  mise  en paral- 
&le avec un  stade glaciaire européen, suivie d'une phase de  sedimentation  (inter- 
glaciaire). A chaque terrasse, sauf la plus ancienne, correspond une ou plusieurs 
séries d'outillages récoltés i ~ z  sitzt (CHAVAILLON, 1966). 

a. PléistocBne  ancien ou Villafranchien. 

I. Cycle aïdim : 
Ce cycle, le plus ancien, est représenté par la terrasse de 60 m  et correspond 

peut-être à la glaciation Biber : l'épaisseur  des dépôts  peut  atteindre 30 m.  Après 
la sédimentation variée fluvio-lacustre du Mio-Pliocène,  on  observe durant  cette 
période une sédimentation fluvio-lacustre avec des influences arides suggérant 
des (( sebkas et  daïas n. La  partie supérieure des dépôts aïdiens est formée d'un 
vieux sol  rouge,  localement  consolidé et riche en calcaire (encroûtement), en  liaison 
peut-être avec  un climat tropical, mais la consolidation a pu avoir lieu au cycle 
suivant. 

2. Cycle mazzbietr  : 

Ce cycle auquel correspond la terrasse de 45 m  serait l'équivalent du Donau 
et  de l'inter Donau-Günz. L'épaisseur moyenne  des dépôts est  de 15 & 20 m. 
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On peut Y distinguer trois faciès : sables et graviers fluviatiles, sCdiments fl~vio- 
lacustres, 1evCes à stratifications  entrecroides. Cette sCdimentation  s’est faite 
SOUS conditions humides tendant vers la sCcheresse, avec des oscillations. En 
effet, outre la presence de sables Coliens, le sommet des dCpôts est recouvert 
d’une u croûte 1) pCdologique de grès  ou  meulière (phase finale humide). A cette 
terrasse  est associCe une  Pebble-culture. 

AU nord-ouest de BCni-Abbès (site de Hassi Zguilma) les sCdiments  mazz6riens 
ont  fourni  par les  pollens la preuve d‘une  flore herbacCe abondante avec des 
espèces  arborbes de  la chênaie mixte tempCrCe et certaines espèces indiquent 
l’humidit6 (noisetier, bouleau, frêne, aulne) (BEUCHER, 1963). 

b. Pl6istoc6ne  moyen. 

I. Cycle taoztrirtie.n : 
Ce cycle  s’Ctendrait du Günz à l’inter Mindel 1-11. Après  une Crosion très 

longue  semble-t-il, se produisent des dCpôts de vaIIdes à faciès variCs, sur une 
Cpaisseur de 15 à 16 m. Dans  cette terrasse, l’alternance de graviers fluviatiles, 
de marnes et sables lacustres ou  Coliens, de dCpôts de  pente et coulCes de boue 
à ClCments thermoclastiques avec un vernis dksertique, laisse supposer, une sCrie 
d‘oscillations entre I’humiditC et l’ariditC durant  la sddimentation elle-même. 

Les  dkpôts de ce  cycle contiennent une Pebble-culture CvoluCe et une industrie 
de technique abbevillienne. 

2. Cycle ougartiepa : 
Ce cycle  comprend trois phases s’ktendant du Mindel II à l’inter  Riss-Würm. 

Ces  dCpôts se caractdrisent d‘abord par des  couches de galets versicolores sCpa- 
rdes par des sables Coliens et recouvertes de ddpôts plus jeunes, avec prdpon- 
dCrance de roches autochtones. Leur Cpaisseur totale  atteint 16 à 18 m. 

Au sommet des couches de galets on  observe en particulier un sol jaune  bru- 
nâtre (ze couche) et un sol  rouge (3e couche).  Des  calcaires et des sables recouvrent 
ces formations. 

D’importantes oscillations climatiques vers la sCcheresse, après la  forte Crosion 
de la pCriode pluviale, ont marquC  ce  cycle, en particulier dans  sa phase finale 
(thermoclastique). A ce  cycle sont associCes des industries acheulCennes  (moyen 
à fmal). 

c. P16istoc6ne récent. 

I. Cycle saoztriet8 : 
Cet Cpisode correspond au Würm.  Ses d6pôts (terrasse  de 20 à 25 m) sont gCnC- 

ralement constituCs par des sables avec lits à mollusques et intercalations  de 
sols noirs. Ces caractères  indiquent  un climat semi-aride interrompu  par plu- 
sieurs intervalles d‘humiditC  plus grande. Ce cycle est Cgalement caractdrisk 
par des industries  de 1’Atdrien. 
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Dans les sédiments de base saouriens, les  pollens  fossiles indiquent une végé- 
tation presque exclusivement herbacée (BEUCHER, 1963) de  type steppique. 
Vers  le sommet on trouve des  espèces  arborées, d'abord méditerranéennes puis 
tempérées (pin, cèdre, érable, châtaignier, chêne et orme) avec apparition du 
noisetier et  du tilleul vers la fin de la série : on  passe ainsi de conditions arides 
à des conditions tempérées. 

Au sud-est de Béni-Abbès, dans le site  de Bou-Hadid, la flore indique au Saou- 
rien un climat méditerranéen tempéré. Au  même site  un échantillon de lignite 
a été  daté de 20 ooo f B. P. (BEUCHER et CONRAD, 1963).  Selon  des détermina- 
tions d'âges absolus de paléosols dans la même  région,  les limites du cycle saourien 
seraient de 25 ooo à 7 ooo B. P. (CONRAD, 1963). D'autres déterminations faites 
sur des  coquilles de Limnées (site de El Ouata) ont donné 33 go0 f I go0 et 
32 700 f I 700 B. P. (ALIMEN,  1965). 

2. Cycle guiiriera : 

C'est un cycle  post-glaciaire (terrasse de 2-5 m)  avec  des industries néolithiques. 
Deux niveaux de terrasses aménagées dans le Saourien au cours du cycle guirien 
correspondent peut-être à des  oscillations climatiques. Les sédiments guiriens 
sont constitu6s par des sables orangés à rouge brunâtre, ou  des marnes avec 
galets et tufs. 

Les sédiments guiriens inférieurs ont fourni des  pollens d'acacia, de pin et  de 
quelques plantes herbacées ; dans les couches supérieures des conditions plus 
humides et plus nordiques semblent apparaTtre d'après la flore (BEUCHER, 1963). 

Un paléosol  gris  foncé,  lessivé,  acide, sur le palier d'érosion de  la plus récente 
terrasse saourienne, a été  daté de 6 160 f 320 B. P. (CONRAD, 1963). Le maximum 
de l'épisode humide récent se situerait  entre 7 ooo et 5 ooo B. P.  et la flore à cette 
Cpoque traduit  un  retour des conditions humides. Ce cycle guirien doit cepen- 
dant  &tre considéré  comme un épisode mineur dans la  totalité de la séquence 
quaternaire. L'hnmiditB,  assez grande au début, tend vers l'aridité de l'époque 
actuelle. Il y a toutefois reprise d'érosion à la fm du cycle et dépôts inondables 
de I à 2 m seulement à l'époque récente. A une date r6cente subactuelle la flore 
méditerranéenne régressive du Néolithique est remplacée par  une flore tropi- 
cale  liée au climat de  type sahélien. 

II. SAHARA ALGERIEN (Saoura,  Erg Cheeh-Tanezroutt, Ahnet-Monydir) 

A. UNITÉS STRATIGRAPHIQUES ET MORPHOGENÈSE 

D'après les  recherches de G. CONRAD (1968) les cycles climato-sédimentaires 
définis au Sahara nord-occidental ne se retrouvent pas d'une manière constante 
et les positions de ces  cycles dans le temps sont  trop strictes. Le même auteur 
pense par ailleurs que si le dernier pluvial du Pléistocène supérieur correspond 
t r b  vraisemblablement à la période würmienne, il est plus douteux de poursuivre 
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le parallélisme aux périodes  plus  anciennes et propose pour le Sahara l’échelle 
stratigraphique suivante : 

(Sahara nord-occidental) 
pqIa Plio-Villafranchien  (Post-Néogène)  Aidien 
QI Quaternaire ancien = Pléistocbne  inférieur = Villafranchien 

QIa Villafranchien id. 
QIb Villafranchien sup. Mazzérien. 

Qz Quaternaire moyen  ou  Pléistocène  moyen Taourirtien 
$3 Quaternaire récent Ougartien 

Q3a  Pléistocene supérieur Saourien 
Q3b  Holocène Guirien 

Par révolution climatique, G. CONRAD entend un climat à tendance subaride 
QU semi-aride,  le caractère subaride s’accentuant dans les (( pluviaux )) plus récents, 
avec  des  différences  régionales (caractère tropical sur le Sahara central, méditer- 
ranéen au Sahara nord-occidental). Aux pluviaux seraient liés  les dépôts lacustres, 
la formation des terrasses, des cuirassements ferrugineux et des croûtes calcaires, 
l’élaboration des  glacis  emboîtés (sans préciser  les  différents  mécanismes  morpho- 
génétiques). Aux  périodes arides ou hyperarides est liée la formation des  ergs : 
ainsi la phase majeure de l’édification de l’Erg Chech actuel se serait faite  entre 
l’aride  post-villafranchien et le pluvial du  Pléistocbne supérieur, celle du Grand 
Erg occidental actuel-entre le  Pléistocène supérieur et l’Holocène. 

B. LE PLIO-VILLAFRANCHIEN 

D’une  manière  générale, le dépôt du Plio-Villafranchien est précédé  d’une 
phase d‘érosion qui détermine son emboîtement dans l’unité néogène,  en  liaison 
avec des déformations tectoniques et un grand bouleversement climatique, avec 
à l’ouest du  Sahara algérien une sédimentation fluvio-lacustre généralisée. 

Dans I’Ahnet, A la base du Plio-Villafranchien, les schistes dévoniens sont 
altérés sur une vingtaine de mètres, avec un horizon éluvial et une croûte cal- 
caréo-gréseuse : ce (( paléosol )) serait l’indice  d‘un climat tropical humide et chaud 
avec illitisation et présence de montmorillonite dans l’horizon supérieur, le $H 
acide devenant neutre dans cet horizon  moins  bien drainé, sous une couverture 
alluviale (vertisol) . L’épaisseur d‘altération apparaît caractéristique de la persis- 
tance d’un climat humide. 

La faune plio-villafranchienne (latès, silures,  crocodiles) a un caractère tro- 
pical,  mais peut s’adapter A des  assèchements temporaires : cette évolution vers 
un climat tropical semi-aride et chaud est sans doute responsable du faible  degré 
d‘altération des sédiments, de lagunes d‘évaporation et de silicifications  dia- 
génétiques. 

D’après  les travaux  de G. CONRAD, l’évolution morphoclimatique au cours 
du Quaternaire peut  être résumée de  la manière suivante, en tenant compte de 
certaines différences  régionales : 
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C. LE VILLAFRANCHIEN SUPaRIEUR 

A cette Cpoque, les vallCes sont creusCes presque partout sensiblement au 
niveau des Ccoulements actuels et remblayCes en partie  par les alluvions de  la 
haute  terrasse des oueds.  Les Ccoulements, au maximum, alimentent  deux lacs 
à Cardium et Ostracodes (Touat et bas pays de  l'Ahnet). Il y a Cvolution  poussée 
des versants avec formation d'un haut glacis de piemont auquel se relient  de 
petites  hamadas (surfaces de remblaiement). La  partie supbrieure des ddpôts 
est  toujours fossilisCe par des croûtes calcaires dans  le  Sahara  septentrional, 
par des cuirassements ferrugineux dans les Tassilis. 

a. Basse vallbe  du Guir. 

Dans la basse vaIlCe du Guir (Sahara nord-occidental), G. CONRAD conteste 
la conception de J. CHAVAILLON,  selon laquelle des terrasses emboîtCes quater- 
naires correspondent à diffkrentes Btapes de creusement. 

La succession  observCe est la suivante : 

un niveau hamadien ; 
une surface d'Crosion villafranchienne avec souvent un conglomCrat de  galets 
roul6s ; 
une surface de remblaiement villafranchienne qui se 'raccorde  au NCoghne 
par  un glacis  peu  incline ; 
le  glacis du Villafranchien  supCrieur (QIb)  qui se raccorde à la petite  hamada 
et est  du même  âge ; 
deux glacis emboîtCs : celui du PlCistocène  moyen (Q2) encroûtC par une 
dalle de calcaire grCseux ou travertineux et le  glacis  infCrieur  (Q3) du Qua- 
ternaire rCcent. 

La  terrasse  du Villafranchien supérieur correspond au MazzCrien, mais la 
terrasse  taourirtienne n'a pas d'individualitd : ce n'est que  le conglomCrat de 
base de la  haute terrasse villafranchienne et rien ne subsiste d'un  Cventuel  glacis 
taourirtien  qui  devrait se trouver  entre QIb  et Qz. 

Les  glacis encroûtb sont  dans  cette région  de  simples surfaces d'Crosion qui 
passent quelquefois & la petite  hamada  par  une forme de transition (glacis cou- 
verts)  dont le sommet est Cgalement  encrofitC. 

Les Crosions et les  dCpôts post-villafranchiens (Qz et Q3) s'inscrivent dans 
une vallCe  rCtrCcie,  creusCe dans  les alluvions villafranchiennes et  ne reprk- 
sentent qu'une succession de phknomhnes mineurs lorsqu'on les compare B 
l'drosion et  au remblaiement villafranchiens. 

b. Haute-Saoura. 

Dans la valMe de la Haute-Saoura, G. CONRAD apporte les prdcisions sui- 
vantes : 
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- la  haute terrasse du Mazzer est datCe du Villafranchien  supdrieur par des 
dCcouvertes de galets amCnagCs et un glacis  encroûtd represente la surface 
d’Cquilibre du remblaiement villafranchien ; 

- les  sables fluviatiles d‘El Ariga, grCsifiCs, à stratifications entrecroisdes, reprC- 
sentent 1”pandage par le fleuve de sables ColisCs au cours  d‘une  pdriode aride 
qui se situerait au Villafranchien ; 

- la terrasse de la Gara Taourirt (10-12 m) à BCni-Abbès est constitube en 
partie  par des  conglomerats qui Cmergent du  lit actuel de la Saoura et seraient 
en rCalitC des tCmoins du conglomQat de base du Villafranchien  supdrieur. 

Selon  le  même auteur, une stratigraphie ClaborCe en un point sur des forma- 
tions aussi fluctuantes que des dCpôts fluvio-torrentiels se  relie avec difficultC 
sur des distances de 400 à 600 km le long d’un cours  d’eau  endorCique. 

Au Villafranchien  supCrieur le creusement de la vaIlCe de la Saoura jusqu’à 
un niveau  plus ClevC ou  plus bas mais toujours proche du niveau actuel conduit 
2 l’alimentation  d‘un grand lac à Cardium  (dkpression du  Touat) par l’axe  Guir- 
Messaoud. 

c. Monts d’ougarta. 

Dans les monts d‘ougarta, les dCpôts et les  glacis  villafranchiens fournissent 
un certain nombre d‘indications  climatiques. Sur la  petite hamada d’El Gouira, 
sous l’encroûtement calcaire du sommet, des niveaux gypseux et salCs dans les 
sables  villafranchiens traduiraient  la dCficience du drainage et  la sCcheresse rela- 
tive  du climat à cette Cpoque. 

Dans le Sebkhet el  Melah, la shdimentation villafranchienne est évaporitique 
et il existe une sebkha fossile à 40 m environ de la sebkha actuelle, sous la croûte 
calcaire. 

d. Ahnet-Mouydir. 

Dans le bassin de l’Ahnet-Mouydir,  les vallCes et les  ddpressions &aient creu- 
sCes dès  le  Villafranchien  supkrieur  puisque  le système de trois glacis  emboîtCs 
converge vers l’aval. La formation de cuirassements ferrugineux dans la  haute 
terrasse represente une migration importante  du fer, c’est-&-dire  le maintien 
de conditions climatiques humides  avec un climat (( tropical de type savanien n, 
jusqu’à ces latitudes. Dans les  lacs,  l’accumulation de tests d’ostracodes et de 
Cardium indique la pCrennitC  des conditions lacustres. Dans les  Tassilis la  haute 
terrasse est  Cgalement  cuirassCe et les galets sont roules. 

D.  LA RgVOLUTION CLIMATIQUE VILLAFRANCHIENNE 

En rCsumC, le terme de (( pluvial villafranchien 1) recouvre  en fait deux types 
de climat bien tranchb qui s’interpbnètrent : l’un à caractère tropical Ctabli 
sur le Sahara central, et responsable de cuirassements ferrugineux, l’autre à 

J. HERVIEU. 5 
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caractères méditerranéens sur le Sahara nord-occidental où se généralisent les 
croûtes calcaires. 

C'est au cours du Villafranchien supérieur qu'apparaissent les premières 
industries. Au  cours de la révolution 'climatique s'organise le réseau hydro- 
graphique endoréique très proche de l'actuel : cette révolution se surimpose à la 
phase de déformation atlasique qui  rajeunit le relief et entraîne le creusement 
des vallees du grand axe Guir-Saoura-Messaoud jusqu'à leur niveau actuel et 
le dépôt de  la  haute terrasse. Un grand lac B Cardium  se  forme dans la dépression 
du  Touat. En outre le (( pluvial )) du Villafranchien supérieur façonne les versants 
et dans le Sahara nord-occidental est responsable de la formation d'un glacis 
encroûté et d'une  petite  hanlada reliés à la  haute terrasse. Le climat est resté 
plus aride dans les monts d'ougarta. 

L'existence d'une période aride séparant le Plio-Villafranchien du Villafran- 
chien supérieur n'est pas solidement établie. Au Villafranchien supérieur, la varia- 
tion climatique B l'échelle saharienne se traduit  par une augmentation de la plu- 
viosité, sans pour autant dépasser le stade semi-aride à subaride selon  les  régions. 

E. LE PLI~ISTOCÈNE MOYEN 

Après une période de désertification, les régions sahariennes subissent au 
Quaternaire moyen un nouveau changement climatique (conditions subarides) 
qui permet le développement de la faune et de la flore, ainsi que l'épanouissement 
des civilisations acheuléennes, mais cette variation n'a pas eu la même ampleur 
que celle du Villafranchien supérieur. 

Dans le Sahara nord-occidental, le réseau fluviatile se réorganise et un glacis 
intermédiaire se  forme, emboîté dans le glacis villafranchien. Les témoins fluvia- 
tiles de  cette époque sont rares mais le façonnement latéral a laissé  des traces 
sous la forme de glacis couverts, souvent encroiités. Dans les monts d'Ougarta, 
la matrice terreuse et les conglomérats des terrasses, liés à des écoulements de 
type subaride, représentent l'accumulation dans les fonds de vallées, du matériel 
des sols rouges érodés mêlé aux galets repris des nappes fluviatiles plus  anciennes. 
Ce régime était insuffisant pour entretenir un grand lac à Cardiums. 

Dans le bassin de l'Ahnet-Mouydir, s'élabore un glacis  ou une terrasse de 
piémont intermédiaire, très souvent fortement cuirassés. Dans les  Tassilis,  se 
rétablit le  réseau  hydrologique villafranchien. Des industries sur galets, les outil- 
lages de l'Acheuléen  ancien et moyen, traduisent l'occupation humaine qui 
s'est faite  avant et pendant l'édification de  la terrasse sous un climat sahélien, 
c'est-à-dire subaride, à caractère tropical. La  répartition des niveaux cuirassés 
au sein  des  alluvions plaide en faveur d'un remblaiement en  période (( pluviale )). 

Ainsi pendant le Pléistocène  moyen,  les variations climatiques vont  de l'aride 
au subaride, au plus  semi-aride. Le pluvial est encore à caractère méditerranéen 
au Sahara nord-occidental, tropical dans 1'Ahnet-Mouydir.  Les cuirassements 
ferrugineux du glacis  moyen  des  Tassilis, et l'extension  des dépôts congloméra- 
tiques fluviatiles, dans le pays bas de l'dhnet, confirment la remontée vers le 
nord du tropique de la zone  sahélienne. 
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La prdsence d'industries prChistoriques (techniques abbevillienne et acheu- 
1Cenne) confirme  l'occupation humaine sur tout le Sahara nord-occidental et 
central pendant  cette longue  période. 

F. LE PLRISTOCÈNE SUPQRIEUR 

Un nouveau pluvial, peut-être synchrone de la glaciation würmienne,  se  mani- 
feste sous  forme de dCpôts fins  fluvio-éoliens  ou lacustres sur le Sahara nord- 
occidental, dans le pays bas de 1'Ahnet et dans l'Erg Chech,  mais à extension 
assez  IimitCe dans l'ensemble saharien. 

Appartiennent à cet épisode la terrasse sableuse de la Saoura (jusqu'à 25 m), 
des intercalations lacustres et des  croiltes  calcaréo-grCseuses dans le Grand Erg 
occidental (entre 38 ooo et 12 ooo ans B. P.). On observe  Cgalement un  petit 
cycle lacustre dans le  bassin de 1'Ahnet-Mouydir entre 33 ooo et 16 ooo ans B. C. 
Au Sahara nord-occidental, pendant la période aride qui a précCdé le dépôt de la 
terrasse (Qsa), le rCseau hydrographique a CtC ddsorganisé et les actions Coliennes 
ont déterminé 1'6volution  morphologique du bassin. 

La sddimentation de l'oued Saoura correspond au  transport par les eaux de 
sCdiments Coliens : la première  phase  d'édification du Grand Erg est donc  antC- 
rieure au PICistocène  supCrieur. Cette sgdimentation fluviatile est comprise entre 
plus de 40 ooo et 12 ooo ans B. C., les dépôts lacustres de l'Erg Chech entre 
22 ooo et 8 ooo ans B. C. Cependant, hormis  des dépôts, le  paysage n'a pas dté 
notablement modifié par le (( pluvial )) du Pléistocène supérieur. 

Les  paléosols  marécageux  d'Anefis, au sein de  la terrasse sableuse, sont peu 
évoluCs, à horizon de surface faiblement enrichi  en matière organique et à phéno- 
mènes d'hydromorphie de nappe. Dans les  Tassilis,  ce  cycle climato-ddimentaire 
se  différencie mal des  dCpôts du Pléistocène  moyen. 

Il semble  donc que ce (( Dernier Pluvial )) se  déroule d'une manière à peu  près 
synchrone. Le paysage vCg6tal est sans doute profondément  modifié mais le 
paysage  morphologique  ne subit que des retouches mineures. Ce pluvial a été 
plus intense dans la marge septentrionale que dans la  partie centrale du Sahara. 

Il faut Cgalement noter que les sables Coliens sont mêlés à presque tous les 
sédiments fluvio-lacustres. 

G. L'HOLOCÈNE 

Le climat aride qui s'est progressivement  .instauré sur le Sahara après le der- 
nier pluvial a CtC rompu, avant  la période historique, par une brève oscillation 
climatique, d'une durée d'environ trois ou quatre mill6naires : l'humide NColi- 
thique. Cette oscillation  semble être le résultat d'une recrudescence  des  d6pres- 
sions tropicales selon  des  mecanismes  encore  en  vigueur (DUBIEF, 1953). La 
rkurrence humide NColithique a son maximum entre 7 ooo et 5 ooo ans B. P., 
mais une pulsation humide plus  rCcente est perceptible (CONRAD, 1963). Pendant 
cette pCriode existent des  couloirs de végCtation permanente et des steppes 
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temporaires. Les  ergs sont en place et malgr6 le caractère aride du climat gCnéral, 
il existe des nuances subarides sur les marges et les parties montagneuses. 

Dans les  Tassilis, existent les traces d'un 3e glacis qui se raccorde à la basse 
terrasse des  oueds (Cpisode de remblaiement mineur). 

Les  dCpôts  holocènes sont d'importance toujours limitde. Cependant l'abon- 
dance de l'outillage nColithique,  des gravures rupestres, des temoins d'anciens 
sols  marCcageux, sur  un territoire actuellement aride, voire hyperaride, plaident 
en faveur de cette p6riode plus humide.  Après une pCriode de dCclin,  li6e à l'ari- 
dit& les nappes souterraines ont eu une activitd plus importante,  alimentant 
de  petits fonds lacustres. 

Le palCosol markcageux d'Hemana (cf. sztpm) est daté de 6 160 & 320 B. P., 
le sol noir de Forim Seïada de 5 610 f 300 B. P. soit 3 660 B. C. Les d6pôts holo- 
cènes de Bala Haïda (calcaires et sables organiques) ont kt6  datCs entre 8 950 
et 3 370 B. P. Depuis la pCriode historique les nappes rCgressent. 

III. SAHARA CENTRAL 

L'existence de phhomènes anciens de rub6faction dans cette rCgion a kt6 
reconnue depuis longtemps (de LAPPARENT, 1937). Le Sahara a connu au d6but 
du Tertiaire plusieurs phases de climat tropical plus ou moins humides (bois 
silicifiks, croûtes ferrugineuses  ou  manganCsifères). Depuis la fin du Tertiaire, 
des  oscillations clinlatiques vers l'humiditd ou la sCcheresse  se sont Cgalement 
produites, mais vraisemblablement dans le cadre d'un climat tropical sec  sauf 
pour la dernière oscillation humide (BIROT et al., 1955). Un système d'6rosion 
sous ce type  de climat peut expliquer dans le paysage actuel la r6sistance des 
roches  les  moins grenues et l'immunit6 des pentes fortes. Les granites et les 
gneiss sont souvent altCrCs profondCment,  les  plaines sont colmatCes par des 
arènes ou recouvertes de regs Cpais. 

Ainsi dans l'Ahaggar, l'alt6ration des basaltes et l'6laboration de glacis sup- 
posent une activitC  morphogCn6tique  supCrieure à l'actuelle. Cependant, par  rap- 
port au Sahara plus septentrional, I'Crosion quaternaire apparaît peu importante 
et l'6rosion de type integralement aride jouerait un rôle trks faible dans le mode16 
actuel. 

A. LES  PBRIODES PLUVIALES DANS LE MASSIF DE L'ATAKOR 

Dans le  massif de l'Atakor et ses bordures, trois phiodes pluviales ont CtC 
mises  en  Cvidence d'après 1'Ctude  des  sCdiments et de leur faune. Des outillages 
y sont associCs et ces trois pCriodes peuvent être identifiees avec le  Villafran- 
chien (?), l'AcheulCen et I'AtCrien (ROGNON, 1967). En outre, on  observe un  court 
Cpisode humide au NColithique. 

Dans cette rkgion,  les  pCriodes  acheulkenne et nColithique correspondraient 
à des  avances de courte dur6e de la frange climatique tropicale, alors que le 
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pluvial at6rien pourrait être d'origine  mCditerranCenne. Ici aussi les  pkriodes 
pluviales n'apparaissent pas sans ordre, mais semblent alterner rdgulièrement 
comme si cette region avait Ct6 successivement dans les zones de savane, dCsert, 
frange mCditerranCenne, dbert, savane et ainsi de suite. Des facteurs locaux : 
hauts sommets, grands bassins, ont pu intervenir, mais B la suite des actions 
anthropiques, en particulier depuis le NColithique,  on peut se demander si les 
aspects du paysage actuel sont ceux  des  anciennes  p6riodes  sèches. 

La sCquence pal6oclimatique proposCe par P. ROGNON est  la suivante : 

Pliocène 

Fin Pliocène-Villafranchien 

Villafranchien  moyen ? 

Premier  Pluvial froid 
(Villafranchien sup. ?) 

Période sèche 

Second Pluvial  humide 

Second Pluvial froid 

(début  de l'Acheuléen sup.) 
Climat de  savane 

Climat sahélien 
(Acheuléen final) 

Troisième Pluvial  humide 
(a Moustérien a) 

Troisième Pluvial froid 

Réchauffement (Néolithique) 

Assèchement post-néolithique 

Actuel 

ATAKOR PROPREMENT  DIT BORDURES DE L'ATAKOR 

Argile  grise du  Tahag ? 

Dalle calcaire Dalle calcaire 

Diatomite  d'Ilamane Glacis sup. rub6fié 
Sols bruns 

Solifluction,  Gélifraction,  Névés ? 

Creusement  Cônes d'alluvions grossihres 

Glacis supérieur Glacis  moyen 

Sol brun ? 

Solifiuction,  Gélifraction  Boues lacustres d'Idelhs 
Névés 

Creusement  Alluvions  grossieres 

Glacis  moyen Lac à diatomées d'eaux  tihdes 

Terrasse graveleuse Terrasse graveleuse 

Sols bruns, Pseudo-gley gris 
lacs à diatomées  d'eaux froides Sols bruns ou noirs 

Solifluction, Gélifraction 
très  petits névés Marais carbonates 

Marais tourbeux, glacis récent  Terrasse limoneuse, marais 

Terrasse limoneuse Entaille des  oueds 

Entaille  par crues violentes Évolution  extrkmement lente 

a. Le villafranchien. 

Les (( vieux glacis 1) et les  sCdiments  les  plus  anciens B la base  des versants 
peuvent être rapportes B la pCriode villafranchienne. De tels glacis prennent 
une ampleur remarquable dans les Tassilis. A cette pCriode a pu  correspondre 
un climat tropical à saison  sèche  accentuCe. 

La dalle  calcaire, Cpaisse et  très Ctendue, date  au moins du Villafranchien et 
semble s'&tre formCe lors d'un Cpisode de lac B sddimentation calcaire : sucCCdant 
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à des argiles grises à faune d'eaux tièdes (crocodiles,  rhinocéros), cette accumu- 
lation calcaire a pu avoir lieu lors d'une (( lente modification climatique amenant 
le paysage de l'Atakor de  la zone  d'influence tropicale sèche  (Mio-Pliocène) à 
celle d'un climat plus frais 1). 

La flore pontique arborée est présente jusqu'au centre du Hoggar. Le gisement 
villafranchien de diatomites lacustres de l'Ilamane, à z 300 m, témoigne d'un 
climat humide avec une flore  marqu8e par l'influence irano-caucasienne et des 
espèces  ligneuses tropicales (VAN  CAMPO, 1964) :, il s'agirait d'une forêt ouverte 
mixte. La flore du Hoggar, remarquablement hCtCrogène depuis la fin du Ter- 
tiaire, s'appauvrit au cours du Quaternaire, en nombre de genres et en esphces 
(ROSSIGNOL et MALEY,  1969). 

Sur les bordures du massif, le climat de  cette période correspond à la dernière 
phase d'altération  importante : glacis superieurs plus ou moins  rubéfiCs. 

Des  vestiges de sols bruns épais semblent tCmoigner d'un abaissement de la 
tempCrature après l'époque des lacs à accumulation calcaire,  avec une phase 
active de creusement et de façonnement des versants, cette période  Ctant  liée 
à une phase de dkformation importante (Cruptions de lave acide). 

b. Le Pléistocène  moyen. 

Depuis la fin du T7iUafranchien jusqu'à la formation de  la (( Terrasse grave- 
leuse )), datCe de  la fin du PalColithique supgrieur, deux séries de glacis  d'érosion 
sont façonnCes dans les basaltes altérés alors que sur les bordures se développent 
seulement un glacis  moyen et une seule grande terrasse de gros  blocs  le  long des 
oueds.  Alors que le rCseau de vallCes est hCrit6 de  cette pCriode,  1'Cpisode de la 
terrasse (( moyenne )) graveleuse  correspond à l'ennoyage généralisC de ces vdCes 
et signifie un  retour à des conditions semi-arides, mais sans doute moins arides 
que l'actuel. 

Cette terrasse moyenne est prdsente partout et fournit un excellent repère 
chronologique : d'après l'outillage, cette (( crise morphoclimatique 1) se place au 
PalColithique, dans l'AcheulCen  moyen à supérieur, et elle a affecte tout le 
Sahara central. 

Ainsi  le  gisement de Tihodaïne, au pied du Tassili des Ajjer, a fourni une faune 
typique de savane africaine.  Les  diatomCes et les  pollens tropicaux  de  cette 
période appartiennent  aux seules  espèces chaudes connues dans le Quaternaire 
de l'Atakor. 

Les  flores du PlCistocène  moyen ont confirmC la juxtaposition des ClCments 
tropicaux et subtropicaux de plaine,  des ClCments montagnards et d'une majo- 
rit6 d'81Cments  mCditerranCens et  surtout subméditerranéens et désertiques 
(VAN CAMPO et al., 1967, oued Outoul). 

c. Le Pl6istocBne supérieur. 

Au pluvial froid le plus rCcent, se sont formés en abondance des dépets 
marécageux et des sols bruns, noirs ou gris. Sur les bordures de l'Atakor, les 
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nappes d‘eaux ont pu exister, presque  en  permanence, jusqu’au NColithique 
compris. 

Les sols de  cette pCriode se caracterisent par une transformation chimique 
rCduite et une fraction argileuse où dominent la montmorillonite et l’illite,  carac- 
tères qui peuvent bien  s’expliquer dans le contexte d’un climat méditerranden. 
En outre, l’Ctude des  pollens montre l’existence, après une pCriode aride accusCe, 
d’une  flore méditerradenne à nuance assez fraîche (cèdre,  pin  d’Alep) (PONs et 
QUEZEL,  1957). Cette vCgCtation pourrait être contemporaine de l’AtCrien, par 
consCquent du cycle  saourien,  mais  on  y trouve Cgalement  des  ClCments tro- 
picaux, d‘origine  est-africaine, et balkano-caucasiens (VAN CAMPO,  1964). 

On observe à cette Cpoque un comportement anarchique de 1’Crosion  linCaire 
et  du dCveloppement du glacis  rCcent.  Les  tCmoignages de skdimentation cal- 
caire.sont frCquents. La faune de mollusques dans les  d6pôts  calcaires (LLABADOR, 
1961) comprend un grand nombre  d‘espèces  hygrophiles et les  espèces à &nitCs 
palCoarctiques  ou  méditerrankennes dominent. 

L’anciennetC  des  lacs  calcaires est dat6e sur des formations semblables de 
II 850 f 350 (sud-est de Tamanrasset) à 8 380 f 300 ans B. P. (ouest d‘Hirafok), 
c’est-à-dire 1’Cpoque atCrienne,  caractCrisCe par l’importance de l’humidite et 
des  pluies (DELIBRIAS et DUTIL, 1966),  mais  ces auteurs la relient à une exten- 
sion vers le nord du climat subtropical. 

Le court Cpisode humide nColithique, dont plusieurs  gisements ont CtC dates 
de 5 030 à 4 680 f 300 B. P. (PONS et QUEZEL, 1957 ; DELIBRIAS, HUGOT 
et QUEZEL, 1957)~ est caractCrisC par  un cortège  d‘espèces  mCditerranCennes 
xCrophiles. 

En de nombreux points, ce  NColithique  a un caractère nettement chaud 
(faunes tropicales à Meniet et à In Guezzam) mais ne  semble pas avoir C t C  très 
humide.  Son  influence sur SCvolution  morphologique  a  6t6 pratiquement nulle. 

La terrasse limoneuse  rCcente, de couleur brune, s’est  form6e  en  pleine pCriode 
historique, alors qu’en montagne le creusement  s’affirme surtout après le NColi- 
thique jusqu’à l’incision gCnéralisCe qui caracterise la pCriode actuelle. 

Il semble  donc que le Sahara central est resté largement ouvert aux influences 
mkditerrankenne et tropicale, même  ext6rieures au continent africain, aux 
pCriodes du Quaternaire ancien. Ceci explique l’hCtCrog6nCitC de la flore et aussi 
de la faune. La fin de la dernière période humide (guano de Taessa : 4 680 f 
300 B. P.)  et par consequent la disparition de la vCgCtation sylvatique de type 
mCditerranCen correspondrait à la fin de l’optimum climatique du Post-Würm 
européen, pCriode à forte pluviositC (DELIBRIAS et al., 1957). 

La succession  des  Cpisodes climatiques apparaît ainsi relativement simple 
en montagne, chaque cycle comprenant un Pluvial frais devenant froid, puis 
une  phase  sèche. En plaine, la succession est plus complexe,  semble-t-il, mais 
les  phases de stabilit6 correspondent aux periodes  sèches. Dans les deux cas, 
chaque cycle  ne  donne  naissance  qu’à une seule  forme durable, le  glacis  d‘drosion, 
qui se  forme  lors du passage de l’Aride au Pluvial (ROGNON, 1967). 



Afrique du Nord-Est 
1. LIBYE 

A. CYRGNAÏQUE 

Les  recherches sur le PIBstoc&ne et le Paléolithique de Cyrénaïque (HEY, 
1962) ont  été faites surtout dans la région côtière et  sur le piCmont du Djebel 
Afidar constituk par des  calcaires  crCtacés et tertiaires. 

Six  ou sept niveaux ou  anciens  rivages sont reconnaissables  géomorpholo- 
giquement et marquCs par des dépôts marins (?) localisés (MAC BURNEY  et  HEY, 
1955). Le niveau marin s'est  progressivement  abaissé  depuis  le Pléistocène 
ancien et le rivage de 6 m correspond probablement au dernier Interglaciaire 
d'Europe. Cependant l'attribution des hauts niveaux à l'érosion manne a été 
contestCe : il s'agit plutôt de piémonts à cônes rocheux entaillés dans des  cal- 
caires (COQUE, 1g70), dont les couvertures alluviales présentent des encroûte- 
ments en dalle, analogues à ceux  des hauts niveaux tunisiens, et formés proba- 
blement au Quaternaire ancien.  Des Cboulis sont également  consolidés : cet 
encrobtement, dégagé  en terrasses sur les versants, serait postérieur à celui  des 
plateaux. 

Des épandages alluviaux (Younger  Gravels) recouvrent le niveau de 6 m et 
contiennent un outillage levalloisien. Ces dépôts correspondraient à une aug- 
mentation de  la pluviométrie et de  la capacité de  transport  du réseau hydro- 
graphique (BUTZER, 1958). Le niveau de 6 m et ces épandages sont également 
recouverts par des  dunes  fossiles  formées lors d'une régression manne. Certains 
cours  d'eau côtiers présentent d'importants ddpôts tuffeux qui peuvent cor- 
respondre à une première  oscillation humide entre le  niveau de 6 m et les  Younger 
Gravels, et  ont fourni un outillage abondant à affinités levalloiso-nloustkriennes. 

Les dépôts de grottes ont  fourni d'abondants restes paléolithiques, en parti- 
culier à Haua  Fteah, à l'ouest de Derna, où une  séquence climato-sédimentaire 
depuis le dernier interglaciaire a pu  être établie (MAC BURNEY, 1960-1967-1968 ; 
COQUE, 1g70), appuyée par des  mesures d'âge au radiocarbone. 

Vers  60 00 à 55 ooo ans B. P., une phase de climat humide et doux a favorisé 
le dépôt de tufs à empreintes de feuilles de laurier et de pin  d'Alep.  C'est la fin 
du dernier interglaciaire, avec l'apparition du Levalloiso-Moustérien. 

Une seconde  phase, de 55 ooo à 43 ooo ans B. P., a été marquée par des  condi- 
tions climatiques froides et probablement sèches (équivalent du Würm 1) avec 
des traces certaines d'Atérien. 
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Lors de cette pCriode, les  wadis ont fourni de grandes quantités de débris 
calcaires et de cailloutis mal class6s qui constituent les  Younger  Gravels, en 
liaison  avec la régression  postérieure au niveau  marin de 6  m.  De 43 ooo à 
32 ooo B. P. un climat plutôt chaud et sec  a  provoqué la dissection de cette 
terrasse des  oueds et d'éboulis  cimentCs  (industsie  leptolithique du type d'Ed 
Dabba). 

De 32 ooo à 12 ooo B. P. une phase  froide et peu  humide est caractérisée par 
des  éboulis,  mais sans terrasse par suite  du ruissellement trop faible.  Jusqu'à la 
période  actuelle,  le  réchauffement et  la sCcheresse du climat ont provoque5 une 
lente dissection,  avec A la fin de l'Antiquité, formation d'une basse  terrasse 
d'origine  anthropique. Le niveau marin de 6  m  correspond au Néotyrrhénien 
de Tunisie,  lequel est recouvert  également par des  formations  alluviales  (glacis z), 
mais  on  ne retrouve pas  ici  les  témoignages de la récurrence  froide et humide 
vers 7 à 8 000 B. P. (COQUE, 1962). 

De 17 ooo à IO ooo ans B. P. (fin du \Viirm  ou début  du Récent) les industries 
se rapprochent du complexe  ibéromaurusien, tandis que  le  Post-Glaciaire  (9 ooo 
Q 7 000 ans B. P.) se  caractérise par  un Capsien  libyen.  De 7 ooo à 4 700 ans B. P. 
se  développe  une industrie néolithique  de tradition capsienne. 

Sur les  piémonts du Djebel  Akhdar, la karstification  se  manifeste de façon 
discontinue et, d'après R. COQUE, intervient après  les  phases  d'encroûtement. 
Son  efficacite  décroît  depuis  le  Villafranchien,  en  liaison  avec  l'aridification 
croissante du climat, d'autant plus que l'on va vers  le sud (origine  septentrio- 
nale  des pluviaux). 

B. TRIPOLITAINE 

En Tripolitaine, de profondes  vallées à cours d'eau temporaires  (wadis) 
entaillent l'escarpement qui, au  sud de Tripoli,  sépare la rCgion côtière  (Gefara) 
des plateaux dont l'altitude atteint 500 ni ou plus.  Dans  ces  vallées,  en parti- 
culier  le Wadi Gan,  on  observe une épaisse  série de dépôts alluviaux  plus ou 
moins  encroûtés et des  terrasses  limoneuses rapportés au Pléistocène  récent 
(PalColithique  moyen).  Les  limons  des plateaux, à grains de quartz ferrugini&, 
sont d'origine  éolienne et attribuCs aux  vents  venant  du Sahara. 

La région de Gefara est en pente douce  vers la mer et recouverte  en  grande 
partie de sables  éoliens.  Les  d4p8ts quaternaires dits dépôts (( gefariques )) rap- 
pellent  les  limons  des plateaux et sont d'origine  fluviatile ou éolienne. Ils con- 
tiennent des intercalations marines  (au-dessous du niveau  marin actuel et pro- 
bablement  tyrrhéniennes) et se sont dCposés durant le  dernier  interglaciaire ; 
ils correspondraient aux hautes terrasses de wadis.  Un  niveau marin de 2 m 
entaille  localement  les  dunes  côtières  anciennes.  L'absence de tufs, l'abondance 
des  sédiments  éoliens,  des  dépôts  fluviatiles  moins  grossiers  que  les  Younger 
Gravels,  semblent  indiquer  des  oscillations  climatiques  moins  froides et surtout 
moins  humides  (actuellement 350 mm sur les  sommets de Tripolitaine contre 
650 mm à Cyrène). 

Une synthèse bibliographique sur le  Quaternaire et  la Préhistoire  en  Libye 
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dCsertique a CtC faite rCcemment par J. MALEY (1g6g), mais ces travaux ne per- 
mettent guère d'interprktation paléoclimatique. Au Fezzan, en  dehors des ergs 
actuels, de nombreux calcaires lacustres, d'âge  indCterminC, et des fornlations 
ferrugineuses ont C t C  signalCs dans la  cuvette  de l'Edeyen de Mourzouk (CAPOT- 
REY, 1947). D'autres calcaires lacustres sont associés à diverses industries (Acheu- 
lCen à AtCrien). Dans le bassin de Koufra, des systbmes de terrasses quaternaires 
ont CtC signalCs, ainsi que des  dCpôts lacustres. Les niveaux des  lacs  des  oasis 
ont CtC plus ClevCs au Quaternaire rCcent  (CAPOT-REY, 1961). 

II. SOUDAILÉGYPTE (bassin et vallie du Nil) 

Le Nil  occupe une place  privilégiée  puisque son réseau hydrographique reflète 
les  prCcipitations  moyennes sur une grande Ctendue de l'Afrique tropicale et 
équatoriale. Ses  sCdiments, en particulier dans le secteur nubien, devraient 
reflCter  les oscillations quaternaires des climats tropicaux. De nombreuses 
industries ont étC  rCcoltCes dans les terrasses fluviales,  des  liaisons sont possibles 
avec les terrasses eustatiques mediterranéennes en aval de la ~ r e  cataracte, et 
les datations au radiocarbone se multiplient. 

Une synthèse des travaux sur les  pCriodes  pldistocène et récente en RCpu- 
blique soudanaise a C t C  faite  par A. J. WHITEMAN (1965-1971). 

A. NIVEAUX LACUSTRES ET TERRASSES DANS LE HAUT BASSIN 
DU NIL 

Dans la  partie méridionale du Soudan (sous-bassin de  Bahr el  Jebel),  les ter- 
rasses et dCpôts  plCistocènes sont peu connus. En Ouganda, le Haut-Nil (Albert 
Nile) daterait seulement du PlCistocène  moyen  ou r6cent. Au  Plio-PlCistocène, 
le lac Albert a atteint 716 m d'altitude (Kaiso et Kisegi Beds). Ensuite  la rCduc- 
tion de la taille du lac apparaît en  liaison  avec la  rupture de seuils rocheux Au 
nord de l'Ouganda, dans  la région de Kitgum, et  au Soudan méridional, trois 
surfaces  d'aplanissement ont C M  reconnues : leur âge est incertain, la plus rCcente 
pouvant être pl6istocène. Dans la region de Juba, la formation Umm Ruwaba 
est constituée par des  dCpôts fluvio-lacustres (peut-être Cquivalents  des  Icaiso 
Beds du lac Albert) qui indiquent des pCriodes humides. 

Peu de connaissances sont acquises sur les rCgions au sud-ouest et  au sud 
de Khartoum. Dans le sud, l'écoulement actuel dCpend beaucoup du niveau 
du  lac Victoria, mais il est probable que le rdseau de drainage du  Bahr el Arab 
et du  Bahr el  Chazal a CtC beaucoup  plus  développC pendant les pluviaux 
plCistocènes. 

Au  MCsolithique  les inondations du Nil  Bleu et du Nil Blanc ont dCpassC d'au 
moins IO m le niveau actuel et des  lacs ont existC dans le sous-bassin de  Bahr 
el  Abiod. 

Le  long du Nil Blanc, deux terrasses à 386 m et 382 m ont CtC reconnues et 
des dCpôts lacustres ont CtC datCs par des  coquilles de mollusques de 8 370 & 350 
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et II 300 -+ 400 ans B. P. (WILLIAMS,  1966), probablement en  liaison  avec un 
lac à 382 m (niveau actuel des inondations : 377 m). Il semble que les  dCpôts 
du Nil Blanc aient commencd entre 30 ooo et 15 ooo ans B. P. avec un maximum 
vers IO ooo B. P. 

Une ancienne  Ctendue lacustre : le lac Sudd, aurait pu atteindre plusieurs 
centaines de kilomètres du nord au sud, lac dans lequel venaient se  dCcharger 
tous les affluents du Nil.  Cependant la reconnaissance de dCpôts correspondant 
à cette extension  au-dessus de 386 m est douteuse. L'Cvolution de la vallCe du 
Nil  Bleu (Bahr el-Azrak) est liCe à celle du rCseau hydrographique Cthiopien et à 
la formation du lac Tana par barrage volcanique au Pliocène.  L'extension de ce 
lac a subi des variations encore mal connues  (anciens rivages). 

B. TgMOINS D'OSCILLATIONS  CLIMATIQUES  DANS LA RfiGION DE 
KHARTOUM 

Entre le Nil Blanc et le Nil Bleu, la formation de Gezira,  constituCe par des 
sCdiments à faciès fluviatiles divers, provenant du plateau volcanique  Cthiopien, 
est d'âge pldistocène à rCcent, mais antkrieure à II ooo B. P. puisque  les terrasses 
mentionndes  ci-dessus sont entaillCes dans cette formation. Vers environ 
6 ooo B. P., la pluviomdtrie a diminud (peut-être environ 600  mm près de Khar- 
toum). Les  limons du Nil et les  dCpôts de (( wadis )) sont les  sCdiments  les  plus 
jeunes.  Les K Qôz )) sont de longues  dunes  fixdes  le  long de la vallée, d'âge proba- 
blement postCrieur à la formation de Gezira ; elles contiennent fréquemment 
des outils mCso- ou  ndolithiques. 

Dans le bassin de la rivière Atbara, on observe  Cgalement  des restes de 
terrasses et des  dCpôts récents argileux (formation de Butana Bridge) d'âge 
pldistocène à rCcent (12 150 f 375 B. P.). 

En aval de Khartoum, les dCpôts alluviaux de  la vallée du Nil principal (Main 
Nile) sont restreints et ont fourni divers  outillages : acheulCen,  sangoen,  lupem- 
bien. Toujours dans la rCgion de Khartoum, en contrebas de plateaux plus ou 
moins  cuirassCs  (CrCtacC-Tertiaire) et de pCdiments  plio-pldistocènes,  les  gra- 
viers de Khor Abu  Auga ont fourni des industries qui peuvent être comparCes 
au Sangoen et à l'Acheuléen  rCcent de Kalambo Falls (Tanzanie) (57  600 f 
700 B. P., CLARK,  1965), et correspondraient au Pluvial gamblien. Ces  dCpôts 
sont recouverts par des  alluvions  rCcentes à outillage mCso- ou  ndolithique (der- 
nière  rCcurrence humide). 

Les  limons et argiles du  haut niveau (385 m) du Nil ont fourni des  coquilles 
dont l'âge est estimd à 7 400 f 120 B. P. A Khartoum même  le site  de l'Hôpital, 
d'âge mbolithique, a fourni une faune de vert6brCs : crocodiles, hippopotames, 

' buffles et de nombreuses  espèces de mollusques (ARKELL, 1949). La pluviomCtrie 
atteignait alors au moins 500 mm,  avec une saison  des  pluies  plus  longue que 
l'actuelle. A Esh Shaheinab, le  Nil a dû  atteindre le niveau 382 m (IO m au-dessus 
de l'actuel) au MCsolithique et le  niveau  377 m au NColithique dont les sites 
d'occupation sont nombreux. A cette dernière pCriode une faune abondante 
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révèle  des conditions plus sèches.  Des charbons de bois et des  coquilles ont donne 
comme  âges : 5 060 f 450 et 5 440 f 380 B. P. 

C. LES VARIATIONS DU NIVEAU DU NIL  EN  NUBIE SOUDANAISE 

En aval de la 6e cataracte, le  fleuve a un tracé en gorges et on y observe des 
terrasses trbs étroites, lesquelles à Jebel Nakharu ont fourni un outillage chelléen- 
acheuléen. Entre  la 4 e  et  la 28 cataractes, des terrasses résiduelles ont livré 
des galets anhagés, ce qui  tendrait à prouver que le  Nil n'est pas ici un cours 
d'eau jeune, ayant occupé sa vallée au Pléistocène récent, comme l'ont avancé 
certains auteurs. 

Dans la region d'dkasha (Nubie soudanaise), entre  la 3 e  et  la 2e  cataractes, 
l'ensemble  des dépôts a atteint 40 m d'épaisseur au-dessus du lit rocheux, au 
cours du Pléistocène  sup6rieur. La  partie moyenne de ces dépôts a Cté datée 
de 14 950 f 350 B. P., la plus récente (Younger Silts) a fourni des  coquilles dont 
l'âge est de II 650 f 300 B. P. (FAIRBRIDGE, 1962-1963). 

Plus en aval, à Wadi-Halfa, un échantillon d' (( Huîtres du Nil P, à IO m au-dessus 
du niveau des inondations actuelles, a été  daté de II 200 f 285 B. P. D'autres 
oscillations négatives dans ces dépôts, à 13 et IO m au-dessus du niveau actuel, 
ont  été datées de 9 325 f 250 et 7 300 f 350 B. P. Cette phase du Pléistocène 
récent correspond à une augmentation de la pluviométrie ; elle fait  suite à une 
phase d'aridité entre 12 ooo et 25 à 30 ooo B. P. au cours de laquelle le  Nil a 
pu  cesser de couler. Cette période de dépôt, au cours de laquelle  les niveaux de 
sCdimentation maximum représentent les  minima d'écoulement fluvial, corres- 
pond au Sébilien (site de Sebil en Haute-Égypte) à faciès industriel du Paléo- 
lithique supérieur et de l'gpipaléolithique. La phase  d'érosion  post-sébilienne 
a entaiIl6  ces dépôts en terrasses entre II ooo et 7 ooo €3. P. (Mésolithique), 
puis  le climat est devenu de plus en plus sec jusqu'à l'époque  moderne. Le niveau 
actuel du Nil fut  atteint vers environ 5 ooo B. P. D'autres oscillations ont eu 
lieu pendant  la période dynastique et les  époques ultérieures. 

Cependant l'existence d'une seule  période de dépôt s'oppose aux processus 
de sédimentation complexes  mis en jeu (de HEINZELIN et PAEPE, 1964 ; WEN- 
DORF et al., 1965) : une séquence de phases  d'érosion  (sécheresse) et de dépôt 
(conditions  plus  humides) peut aussi  correspondre aux différents dépôts sédimen- 
taires entre 36 m  et 5 m au-dessus de la plaine actuelle, entre IO 000 et 3 500 B. P. l. 
D'autres auteurs associent  les  phases d'alluvionnement aux périodes d'aridité 
et il s'agit en outre d'un fleuve exotique. 

D. gV0LUTION  DE LA VALLgE DU NIL ET SgDIMENTATION 
ANCIENNE EN  NUBIE  BGYPTIENNE 

Les études géologiques dans cette région ont  fait l'objet d'une synthhse de 
J. MALEY (1969). Les caractères fondamentaux du réseau fluviatile sont  dus 

1. Une partie de ces régions a d'ailleurs disparu sous le lac Nasser. 
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à l'drosion  mio-pliocène.  Au  Pliocène  supérieur,  une  transgression manne a 
envahi  l'ancienne vallCe et dCposC des  sCdiments  jusqu'au  nord  d'Assouan. En 
Nubie  Cgyptienne et en aval de la z e  cararacte l'existence de hautes terrasses a 
CtC contestCe : il peut s'agir de plates-formes structurales ou de pédiments.  Cepen- 
dant, vers la fin du Tertiaire, le caractère torrentiel de l'écoulement est atteste 
par des formations à galets, à faciès  conglomératique  ou  cuirasse  ferrugineuse 
dite (( Formations des Plateaux 1). 

A la frontière  soudano-Cgyptienne dans la r6gion de Wadi-Halfa J. de HEINZE- 
LIN (1967) a  distinWC  trois  systèmes : un PrC-Nil (formation de Dabarosa), 
un Proto-Nil  (anciens  wadis et vieux  pkdiments) qui a  probablement captC  les 
eaux du bassin  soudanais en liaison  avec la tectonique de failles  des Rifts africains 
à cette Cpoque,  enfin le  Nil actuel dont le haut niveau  fluvial  a  vari6 au cours  des 
pCriodes &entes. 

Les palCosols liCs à la formation de Dabarosa  (Ultisols)  correspondent  proba- 
blement à un climat chaud mkditerranken  ou  tropical. Ces conditions  climatiques 
auraient cesse  avec la p6riode  acheulbenne.  Le  climat  actuel, très sec, &ait sans 
doute dCjà ktabli à l'époque  néolithique et a peu  varié  depuis.  Des (( Limons 
anciens P, plus  ou  moins  durcis et rubéfiCs, correspondent  peut-être au Proto-Nil 
dont les apports auraient CtC diffCrents  des  dCpôts typiques du Pléistocène supC- 
rieur. Ils sont associCs à un ancien  système de wadis  (Older Pediments), à des 
palCosols et à un outillage acheulCen  moyen à rCcent en  surface.  Des  reliefs  plus 
jeunes  (Younger  Pediments) sont caract6risCs par des palCosols moins rubCfiCs 
et un outillage acheulCen  roulC : ils semblent  en  relation  avec  les  dCpôts  nilo- 
tiques rCcents  (Nile  Group). 

Pour certains auteurs (de  HEINZELIN, 1967 ; BUTZER et HANSEN, 1968), le 
Nil, dans son trac6 actuel, remonterait au plus à 50 ooo ans avec  le dCpôt des 
(( limons  gris 1). Mais d'après l'analyse  pollinique de skdiments dCposCs dans le 
delta sous-marin du fleuve, la communication entre la MCditerranCe et l'Afrique 
orientale existait dCjà au dCbut du Quaternaire  (ROSSIGNOL, 1961-1962). En outre, 
en aval de  la Nubie,  près  de  Qena,  d'epaisses  formations  fluviatiles  anterieures 
au PlCistocène  rCcent contiennent un cortège de minCraux  lourds typique de 
la province  Cthiopienne  (WENDORF et al., 1970). Il est donc  probable que la 
liaison entre les  inondations du Nil et  le  haut bassin  Cthiopien  n'est  pas un ph& 
nomène  rCcent.  Ces  dCpôts anciens  d'origine  Cthiopienne  (formation de Dan- 
dara, formation de Qena) ont fourni un outillage du PalColithique  ancien à 
moyen, et suggèrent une Cvolution  complexe de  la vallCe avant  la phriode  rCcente. 

E. CHRONOLOGIE DES DGPÔTS RIXENTS 

La sCquence des  dCpôts  rCcents est la mieux  connue  (SAID et ISSAWAY iw 
WENDORF, 1965 ; de HEINZELIN in WENDORF, 1968 ; BUTZER et HANSEN, 1968 ; 
SAID et al., 1g70), et de nombreux sites palColithiques ont Ct6 inventonCs  le  long 
du Nil, en liaison  avec un certain nombre d'unit& sCdimentdres. On dispose 
maintenant  d'un nombre  relativement important de datations  au radiocarbone 
sur charbons de bois,  coquilles  ou  carbonates  (WENDORF et al., 1970). 
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Dans ces formations, dCposCes puis CrodCes de façon variable, le terme de 
(t terrasse )) est assez  peu approprie et les datations des sites d'habitation ou de 
mollusques  ne sont pas toujours contemporaines du dCpôt. 

Après une forte Crosion des dCpôts antCrieurs nubiens, un profond chenal, 
au-dessous de 135 m, a 6tB  comblC par des sables (formation d'Ikhtiaryia). 

Au cours du PalColithique  supCrieur ont eu lieu trois phases principales de 
dCpôt  sCparCes et suivies par des intervalles de stabilitC  (pCdogenèse)  ou d'Cro- 
sion. De 135 m jusqu'à 157 ml des dCpôts limono-sableux constituent la forma- 
tion de Dibeira- Jer dont le complexe industriel (Khormusien) est  date  de 
22 700 f 280 B. P. Des accumulations calcaires et des vertisols supposent un 
climat à saisons alternantes. En Nubie soudanaise et en  Haute-Égypte, les  âges 
dCterminCs pour cette formation se situent  entre 27 zoo f I ooo B. P. (dCpôts 
pré-Dibeira- Jer) et 17 IOO f 400 B. P. 

La formation de Bellana, à outillage sCbilien, est  surtout d'origine éolienne et 
s'intercale entre les vertisols prCcCdents et ceux de la formation de Sahaba. Les 
charbons de bois associCs aux sables de Bellana ont donné des  âges de 18  600 f 
550 à 19  150 f 375 B. P. Il apparaît  nettement que vers 17 ooo ans B. P., le 
niveau du Nil a baissC considCrablement. Cependant, au cours de  cette pCriode 
sèche,  des  dCpôts lacustres à diatomtes  marquent une récurrence humide A 
laquelle  correspond la formation de Deir el-Fakhuri dont les datations  au radio- 
carbone situent l'âge probable entre 17 ooo et 14 ooo B. P. En Nubie,  les indus- 
tries de ces deux formations appartiennent  aux civilisations du Gemaien,  Bel- 
lanien, Qadien et Sébilien. 

La phase de dCpôt Sahaba, malgr6  l'abondance  des datations  qui s'Cchelonnent 
de 17 ooo à 12 ooo B. P., est plus  difficile à situer, mais c'est vers 12 ooo B. P. 
que se termine cette formation qui semble correspondre A. un  stade exceptionnel 
de fortes inondations. La formation de Birbet, appelde aussi intervalle récessif 
de Dishna, correspond  Cgalement à une phase d'Ccoulement  rCduit au niveau 
130 m et à des remaniements Coliens vers 13 ooo B. P. 

La formation d'Arkin, entre 131 et 135 m, est constituke par des limons et des 
sables micacCs,  dCposCs entre g 500 et 7 600 B. P., le niveau de l'eau Ctant redevenu 
bas vers 4 ooo B. P. (rdcession Post-Arkin). Elle contient un nouveau complexe 
industriel : l'brkinien. Les derniers dCpôts de  cette formation, à environ 126 ln, 
contiennent dCjA un outillage neolithique (5  600 f zoo B. P.). La formation 
de Quadrus est antCrieure à des tombes de l'Empire moyen et on enregistre 
des oscillations  mineures aux temps historiques. En Haute-Égypte,  la pCriode 
de g ooo à 5 ooo B. P. s'étend du PalColithique terminal à l'ensemble du NColi- 
thique et  au PrCdynastique  (cf. tableau VI). 

D'après la comparaison avec la chronologie  connue  en Europe occidentale et 
en Afrique orientale, chaque haut niveau du Nil correspondrait, selon J. de HEIN- 
ZELIN, à une phase plus froide, et chaque rdcession à une phase plus chaude' 
(interstade glaciaire). Ces  CvCnements ne correspondent pas essentiellement aux 
oscillations climatiques locales, mais surtout  aux fluctuations dans les bassins 
d'alimentation d'gthiopie et d'Afrique centrale (Nil Blanc, Nil Bleu, Nil Atbara). 
Davantage pluvieux et plus froid, le climat des  phases de dBpÔt, liees au maximum 
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TABLEAU VI. 

Unités géomorphologiques et  datations du Palkolithique rkcent 
dans la vallée  du Nil  en Nubie et en Egypte. 

(D'après F. WENDORF et al., 1970.) 

PÉRIODES ANN$ES B. P. INDUSTRIES 
Phases  de  dépôt Intervalles récessifs Nubie Haute-ggypte 

Post-Arkin 

Arkin 

Sahaba 
Dishna 

Dier  el Fakhuri 

Dibeira-  Jer 

de charge, n'a cependant pas 

5 O 0 0  
Prédynastique 

Fayoum  A 
Shamarluen 

Arlunien 
9 500 

II O00 
12 O00 Qadien 

Sébilien 

Gemaien 
Bellanien 

Halfien 
Khormusien 

14 ooo 

17 ooo 

20 O00 

SBbilien 

été sans influences désertiques : il s'agissa Lit peut- 
être d'un climat steppique à saisons alternantes. Lors  des  phases  plus  chaudes 
et plus  sèches,  le  Nil avait  un débit moindre,  les dépôts étaient peu importants 
et les remaniements éoliens ont prévalu. 

F. SfiQUENCE  MORPHOCLIMATIQUE ET UNITfiS SfiDIMENTAIRES 
EN ÉGYPTE MGRIDIONALE 

En Basse-Nubie et dans la plaine de Kom  Obo (figypte méridionale) trois 
unit& sédimentaires ont  été identifiées dans les dépôts du Nil correspondant au 
Pléistocène supérieur et à l'Holocène (BUTZER et  HANSEN, 1967) : 

I. Sables et marnes de base (Basal, sands and mark BSM). 
2. Limons  anciens et argiles  (Older  food  plain silts OFS). 
3. Limons récents, sables et graviers (Younger  Channel silts YCS). 

Les deux premières unités dépassent chacune 40 m d'kpaisseur et ont ét6 
suivies  d'une entaille du fleuve  au-dessous du niveau actuel. L'unité la plus 
récente atteint 25 m d'épaisseur et a été interrompue par au moins deux périodes 
d'krosion. Dans cette  unit& les  couches  les  plus  anciennes contiennent des indus- 
tries du Sébilien et de l'gpipaléolithique et  datent d'environ 17 ooo B, P., les 
couches  les  plus  rkcentes datent  du milieu de l'Holocène  (cf. tableau VIII). 

Selon  les auteurs, le climat hyperaride analogue à l'actuel fut ainsi interrompu 
par plusieurs (( Pluviaux 1) pléistocènes pendant lesquels  se sont déposés  les maté- 
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TABLEAU VII. - l?volution  géomorphologique de la NUBIE ~GYPTIENNE 

(Résumé d'après  BUTZER et HANSEN, 1968.) 
au cours du Pléistocène et de l'Holocène. 

2 Activité des  wadis très limitée : entaille et remaniements localisés .s Dépôt  faible des  wadis  (0,5 m en plus) : formation  Shaturma (niveau III ?). 

# rieur à l'actuel. Sables  éoliens (Seiyala) 
% Entaille  des wadis  (5 m au moins).  Niveau de la plaine d'inondation supé- 

Limons  modernes du Nil 

Dépôt des  wadis : formation  de  Shaturma 1 (+ de 5 m) 2 Dépôt  du Nil  plus ou moins  contemporain : formation Gebel Silsila (niveau 
g Kibdi) (f de 6 m). Inondations  d'été assez fortes  vers 3 ooo B. C. - Entaille du  Nil (au moins 15 m)  et des  wadis (8 m). Sables  éoliens localisés 

Pédogenèse (paléosol rouge) 
Dépôt  des wadis : formation  Ineiba (niveau supérieur) (+ de 8  m) s'ache- 
vant vers 6 ooo B. C. 
Dépôt du Nil : formation Gebel Silsila (niveau Arminna) (+ de 12 m). 

.a 

4 Fortes  inondations  vers g zoo à 8 ooo B. C. 8 Entaille  du Nil et des  wadis (3 à 4 m) 
-g Calcification et développement de sols subarides rendziniformes 

Dépôt des  wadis : formation  Ineiba (niveau inférieur) (+ de 7 m) 
Dépôt contemporain  du  Nil : formation  de Gebel Silsila (( classique )) 

entre 15 ooo et g  500  B. c. (niveau Darau) (+ de 18 m). Fortes  inondations de g à 15 m d'amplitude 

Pédogenèse : paléosols hydromorphes et vertiques 

Entaille du  Nil (sur au moins 28 m) et des  wadis 
Dépôt du  Nil : formations  de Masmas (épaisseur : au moins  33 m) 
Régime inondation analogue à l'actuel vers 22 ooo à 16 ooo B. C. 
Entaille  du Nil et des  madis sur  au moins  34  m,  avec  phases de dépôt 

Dépôt  du Nil et des  wadis : formation G classique u de Lorosko (niveau 
5 temporaire 

$ supérieur) (épaisseur : au moins 34 m), s'achève vers 25 ooo B. C. 

.! raire des wadis et formation d'un paléosol  rouge 
Entaille du  Nil (sur au moins II m) et des wadis. Phase  de  dépôt  tempo- 

G Dépôt  de la formation Korosko  (niveau inférieur) (épaisseur : au moins ' II m). Premières  influences  des apports éthiopiens et inondations  d'été 5 &osion  des  wadis 
2 Dépôt du  conglomérat de base  des  wadis (au moins 6 m) après  une période 

d'érosion intense.  Plaine d'inondation du Nil  au-dessous du niveau actuel 

4 5 =,g Entaille  du Nil sur  au moins 25 m, inondations faibles = ~1 Activité des  wadis limitée 

Altération et ferrugination : paléosol  rouge 

8 $, Entaille des dépôts ou du socle (au moins 7 à 12 m) 
X O Dépôt  correspondant à l'étage  Daltka (+ 30 à 35 m) 

Entaille des dépôts ou du socle (au moins IO à 12 m) 
Altération et formation  d'un paléosol  rouge  profond 

*a G Dépôt du  Nil  nubien et des  wadis : étage  du Wadi  Koroslro (+ 23 à + 25 m) 

1 2 Dépôt  correspondant à l'étage Adindan (+ 44 à 48 m) 
0 Entaille des dépôts ou du socle (au moins 6 à IO m) 

:z*g :s Dépôt  de l'étage Wadi Allaqi (+ 50 à 55 m). Pédimentation  sur les bords 
PI .g de  la vallée - Occl 

, 2 Période  d'érosion  longue et complexe, interrompue par des  phases  de pedi- 
~~ 

4- 3 -0 O mentation et formation  de plates-formes d'érosion 
PI 8 Activité  tectonique mineure. 
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TABLEAU VIII. - lholution géomorphologique de  la région de  KOM OMBO 
au cours du  Pléistocène  récent et  de l'Holocène. 

(Résumé d'après BUTZER et HANSEN, 1965.) 

2 $ Alluvionnement des  wadis : formation  de  Shaturma II, vers I zoo B 

X" Entaille  (environ 1,5 m) 

Activité des  wadis très limitee : remaniements localisés 

-2 @ I 000 B. C. 

2 à caractère torrentiel 
0 Entaille des dépôts  de wadis (6 m) 

!?? Erosion  mineure 

Formation  de  Shaturma 1 vers 4 ooo B. C. (épaisseur : 3 m), précipitations 
.W 

Formation  d'un paléosol  rouge ; couvert  végétal dense 
. .  

Dépôt des  wadis principaux : formation  Ineiba  (niveau Sinquari) (épais- 
seur : II m). Phase duviale vers 9 500 à 6 500 B. C .  
Entaille  par le Nil e% les  wadis (ak moins 12 m) 

3 Inondations du Nil  vers IO ooo B. C. (grandes  amplitudes,  niyeau  maxi- 
w mum 112 m). Pédogenèse (vertisols) et formation  de gypse dans les dépôts 3 précédents 

Dépôt des  wadis principaux : formation  Ineiba  (niveau Malki) (épaisseur : g plus  de g m).  Forte  activité des  wadis dans les Red Sea Hi& 
Dépôt  contemporain du  Nil : formation  de Gebel  Silsila (14 m) d'origine 
exotique 
Phase  de dissection (alt. 102 à 97 m) vers 15 ooo à IO 500 B. C. 
Entaille  par le Nil et les wadis 

d'inondation à IIO m  maximum. Régime analogue à l'actuel 
Dépôt  du Nil : formation  de Masmas (épaisseur : 23 à 43 m) avec plaine 

.$ Paléosol hydromorphe  dans la plaine d'inondation 

g 8 Entaille par le  Nil et les wadis (19 A 40 m) g*(d Dépôt  du  Nil et des  wadis : formation  de Koroslro (épaisseur : au moins 
15 m). Trois faciès : marneux,  marneux grossier, sablo-graveleux 

$ W O  

2 0 as 

I b  

.2 $3 .$ Entaille par le Nil et les  wadis (IO à 12 m) et faibles inondations. 
s a' In 

riaux des K wadis 1) (surtout sables et graviers) redistribu& le  long du Nil.  DCpôts 
nilotiques et apports des  wadis, liCs aux pluviaux Cgyptiens subtropicaux, seraient 
en majeure partie Cgalement  synchrones  des pluviaux Cquatoriaux  Cthiopiens. 
En effet,  le  cortège  des  minCraux lourds et des  minCraux  argileux suggèrent pour 
ces dCpôts nilotiques une origine  Cthiopienne.  Chaque unit6 sCdimentaire  cor- 
respond probablement & une pCriode  d'drosion pluviale soit en Ethiopie, soit au 
Soudan  mkridional,  avec deux ou trois maximums  pluvieux pour la dernière unit6 
et sans doute un  dCbit  Clevk pour BSM, moindre pour Y C S ,  Pour I'unitC OFS, 
la pCriode pluviale aurait CtC limitCe aux rCgions subsahariennes. 

De  plus, dans les dCpôts de wadis, certains caractères sCdimentologiques,  des 
vestiges  organiques et des  coquilles de mollusques, laissent supposer  une  pluvio- 
mCtrie  locale plus  longue et plus  frCquente (climat mCditerranCen subaride ou 
m6me semi-aride).  Certains  sols  plus  ou  moins rubCfiCs et peu Cpais sur matCriaux 
grossiers, B argiles  kaoliniques, renforcent cette thèse, alors que les  vertisols  ne 
paraissent pas un indice  suffisant de climat plus  humide. 

J. HERVIEU. 6 
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Corrélativement, les  phases de dissection ont  dû correspondre à des conditions 
proches de l'Actuel, ou B la fin  des  périodes  pluviales,  avec une séquence  plus 
complexe dans le cas des  wadis dont le niveau de base  est  lié aux variations du 
Nil et l'évolution à la juxtaposition de pluies  locales d'hiver et d'inondations 
exotiques d'été. 

Les paEoso1s  rouges d'Égypte méridionale, sur  matériaux graveleux non 
calcaires, ont  une  texture grossière, une fraction argileuse kaolinitique et sont 
plus ou moins  lessivés dans leur partie supérieure. A  Kom  Ombo,  en corrélation 
avec les événements géomorphologiques, les pal4osols du Pléistocène ancien 
suggèrent au moins une demi-douzaine de périodes  plus  humides, mais pas néces- 
sairement de changements climatiques radicaux car l'altération reste modérée. 

En résumé,  les dépôts alluviaux, au cours du PléistocBne, du Nil et de ses 
tributaires égyptiens laissent supposer des  périodes (( pluviales 1) à pluies  plus 
fréquentes et de plus longue durée, avec un écoulement  saisonnier au moins 
dans les  wadis principaux. Les  conditions climatiques ont, semble-t-il, varié de 
l'aride au subaride aux basses altitudes, le semi-aride prévalant aux altitudes 
élevées (quelques centaines de millimètres de pluies). Comme en témoignent les 
changements géomorphologiques, l'amplitude des  oscillations climatiques est 
cependant restée faible depuis le  Pléistocène  ancien mais a eu des conséquences 
écologiques en influençant le régime  des inondations (BUTZER et HANSEN, 1968). 

G. DÉPÔTS PLUVIAUX ET TERRASSES EUSTATIQUES EN MOYENNE 
ET BASSE-ÉGYPTE 

Selon K. W. BUTZER (1959-1962), les alluvions (( climatiques )) d'origine  plu- 
viale d'ggypte méridionale sont à distinguer des graviers fluviatiles du nord de 
S$gypte (au nord de Mallawi) qui  sont essentiellement interpluviaux et liés aux 
transgressions eustatiques de la Méditerranée. En "Moyenne et Basse-Égypte, 
les terrasses eustatiques du Nil présentent des  phénomènes de rubéfaction sur 
sables calcaires (n terra rossa 11) et les dkpôts pluviaux ont  été marqués par le déve- 
loppement de sols bruns B horizons  calcaires encroûtés. Ces caractBres s'intègrent 
dans une séquence morphoclimatique et l'évolution de  la vallée, en aval de 
Gebelein, peut &re schématiske de manière provisoire (BUTZER, 1962) : 

Miocène A Pliocène inférieur : incision du Nil et de ses tributaires à environ 
125 m  au-dessous du niveau marin actuel, probablement en  liaison 
avec une régression marine importante. 

PliocBne supérieur : sédimentation marine. Vallée B + 180 m (Plaisancien). 
Pléistoc$ne,  Calabrien : niveaux eustatiques entre 115 et 230 m. 
Silicien : niveaux 98 et 78 m sur  la surface du désert oriental au nord de Mallawi. 
Pré-Mindel : érosion verticale et formation de sols  rouges. 
Mindel : phase de dépôts climatiques avec terrasses à 25-30 m. 

Formation de sols bruns. 
Abbevillien B Acheuléen  ancien. 
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TyrrhCnien 1 : remaniement  des dépôts antdrieurs. 
Terrasse et sédimentation à 25-35 m. 
DBveloppement  des sols rouges. 
AcheulBen ancien et moyen. 

Formation de sols bruns. 
Acheuléen  moyen à Bvolué. 

RubCfaction modCrBe. Pas d'activitd des wadis. 

Formation modérde de sols  bruns. 
Industries Levallois et Épilevallois. 

Riss : dBpôts  climatiques aux niveaux 15-8 m  avec  phases  d'érosion. 

TyrrhCnien II : dBpôts du Nil  infcrieur, A 10-13 m. 

Wiirm : niveaux de 4 m  des  wadis. 

Holocène : reprise du dBpôt des  limons  avec  phriodes  néolithique et islamique 
plus  humides,  p6riode dynastique plus  sèche. 

H. NIVEAUX LACUSTRES DU FAYOUM 

Dans la dépression du Fayoum, le lac  le plus  ancien  (niveau 40-44 m) corres- 
pondrait au niveau du Nil de 10-13 m. Ce lac pldistocène a ensuite  régresse  en 
laissant des  rivages à 34 m  (Levalloisien sup.), 28 m (Épilevallois 1) et 22,5 m 
(Épilevallois II). Ce dernier  niveau contient des  espèces de mollusques  septen- 
trionales  refldtant un climat  plus  frais. La dessiccation du lac,  ainsi que 1'6rosion 
verticale du Nil,  se sont produites au PlCistocène  rCcent.  D'après F. WENDORF 
et al. (1g70), les  plus  vieux  dBpôts du Fayoum, d'âge indetermin6,  seraient  plus 
fluviatiles  (graviers)  que  lacustres. Les dBpôts lacustres les  plus  anciens  (diato- 
mites,  limons et sables)  prCsentent  des sites d'occupation du PalColithique ter- 
minal  datCs entre 8 IOO et 7 140 B. P. Les dépôts les  plus  rBcents furent contem- 
porains  des  villages  prbdynastiques et leur âge  se situe  entre 6 250 et 5 700 B. P. 

1. RBGIONS A L'EST ET A  L'OUEST  DU NIL 

A  l'ouest du Nil, au Soudan central, les  sables de Kordofan  ou (( Qôz n, dBriv6s 
des grès nubiens, sont des  dunes  fossiles  actuellement fixBes.  Ces  dBpôts,  loca- 
lement  ferruginisés,  correspondent à un deplacement  des  conditions  désertiques 
vers le  sud  sur 6 degr&  environ de latitude. Les  dunes  transverses et longitudinales 
sont encore  reconnaissables. Ces  dCpôts seraient  lies aux phases  sèches du PlCis- 
tocène  rCcent, en particulier au SCbilien qui a commencB vers 20 A 25 ooo ans B. P. 
Leur forme a, Bté  modifiée lors de  la phase  humide  mBsolithique, approximati- 
vement entre IO ooo et 7 ooo B. P. C'est probablement  avec cette phase  humide 
holocène qu'ont commencé à se former  les sols d'argiles  noires  (Vertisols) ou 
(( Cotton  soils )) des grandes plaines du Soudan,  analogues aux argiles de Gezira. 
Ce sont des  dCpôts  d'inondation, très uniformes, du Nil et  de ses tributaires. 

A l'Holocène  rdcent,  une  seconde  phase d'aridit6 (3 ooo B. P. à Actuel) a pro- 
voque de nouveaux  remaniements Boliens et  fut interrompue par une  courte 
rCcurrence  humide à l'&poque  mkroitique. 
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J. LE LITTORAL DE LA MER  ROUGE 

Le long des côtes de la mer  Rouge du Soudan, une série de dCpÔts continen- 
taux  et marins interstratifies recouvre les dCpÔts tertiaires (BERRY et al., 1966). 
De grandes quantitCs de sCdiments ont Ct6  amenCs par des  cours d'eau intermit- 
tents (wadis) et ont forme au cours du Quaternaire plusieurs deltas (Buraka, 
Khor Aboat) B succession  complexe de sables, graviers et argiles. 

Les  faciès marins sont  reprbsentb par des rCcifs  CmergCs jusqu'à + 16 m, 
avec une sCrie de terrasses marines entre 16 et z m. La faune rCcifale est très 
semblable B la faune actuelle. Selon la thCorie glacio-eustatique, et les dktermi- 
nations d'tiges au radiocarbone sur des  Cchantillons de Tridanza gigas, la sCquence 
se  prCsente  ainsi, en se  rbfQant à la  synthbe gCnCrale  prCsentCe par FAIRBRIDGE 
(1961) : 

I. Niveaux marins pliocènes, dCformCs et faillCs en liaison avec la formation 
du Rift, et contenant des rCcifs coralliens. 

2. Graviers de la terrasse ancienne  (Older terrace gravels) d'âge incertain, la 
taille des  sCdiments indiquant  un climat beaucoup plus humide (Pluvial 
du Pléistocène  ?). 

3.  RCcif  immergC de Mukawwar (16 m) : 2t ce stade le niveau marin devait être 
au-dessus de 16 m, B une &poque antbrieure B 37 ooo B. P. (âge limite de la 
mCthode), correspondant au Monastirien  ancien,  c'est-à-dire  plus de IOO ooo ans. 
Ce f a i t  est confirm6 par  un tige au Thorium z3o/Uranium 234 de 91 OQO i 
5 ooo B. P. 

4. RCcif  CmergC ou terrasse de Schinab (11-12 m) : tige antbrieur à la limite de la 
mCthode au C 14. Il serait SCquivalent du Monastirien. 

5. Terrasse de Mohammed QÔ1 (7-8 m) : la surface de ce niveau est alterCe et 
un peu dCgradCe. L'altitude suggère une corrClation avec le Monastirien 
tardif d'Europe. 

6.  Entaille de5  récifs sous un climat plus humide que l'actuel (r6gression Post- 
Würm). 

7. Terrasse de 3,s m : surface un peu Crodée et altérCe,  sous un climat peut-être 
plus humide que l'actuel (5 zoo B. P. ?). 

8. Terrasse de z m : niveaux très constants (z 600 à 2 IOO B. P. ?). 
9. RCcifs et dépôts actuels. 

Selon  les auteurs, les mouvements tectoniques seraient antCrieurs ;I ces niveaux. 
Les (( marsas N (chenaux ou estuaires) seraient non pas des  failles, mais des entailles 
d'brosion  façonnkes lors des bas niveaux du Würm. Dans ce cas,  seul  ce secteur 
aurait CtC stable depuis IOO ooo ans au nord de Port-Soudan, car les actions 
tectoniques semblent conduire à des interprCtations diffCrentes d'autres sec- 
teurs  de  la mer  Rouge  (Gthiopie, Ggypte, Arabie) (FAURE, 1969). De plus, il 
est difficile de savoir s'il s'agit de formations récifales  entaillbes avec leurs dCpôts 
CorrClatifs ou de rCcifs  formCs à diffCrents niveaux. Enfin les dates au radio- 
carbone se rapportent  aux T&?ac+za assocides et non au matCriel  corallien  lui- 



AFRIQUE DU NORD-EST 85 

même dont l'âge à l'Uranium pourrait le faire attribuer à l'interglaciaire Riss- 
Würm. En l'absence de mouvements tectoniques, le niveau marin aurait  atteint 
IO m au maximum pendant les interglaciaires et les  sondages ont par ailleurs 
travers6 190 m de complexe  r6cifal à Mukawwar  (rkgressions et subsidence). 

En Ggypte, dans la plaine  côtière de Mersa  Alam, une s6quence de hauts 
niveaux marins interglaciaires entre IO et 3,5 m a 6t6  reconnue,  pr6ckdant au 
PlCistocène  r6cent  une  ou deux phases majeures d'alluvionnement par les  wadis 
locaux. Ces phases d'accumulation ont pu être synchrones avec l'abaissement 
du niveau marin et les d6pôts grossiers de terrasses correspondants ne peuvent 
être expliqu6s que par un plus grand ruissellement et  un climat (( pluvial 1) (BUTZER 
et HANSEN, 1968), le climat 6tant alors subaride B semi-aride (au moins IOO mm) 
et non hyperaride comme l'actuel. Cependant, une alt6ration en climat froid, 
au cours du dernier glaciaire, dans les Red Sea  Hills, est exclue et les traces de 
palCosols sont rares sur le littoral  de  la mer  Rouge. 



I 

Afrique tropicale centrale 

1. BASSIN DU TCHAD 

A. PGRIODES PLUVIALES ET TRANSGRESSIONS  LACUSTRES  DANS 
LA CUVETTE TCHADIENNE 

L'histoire quaternaire de la cuvette tchadienne proprement dite est liCe à un 
certain nombre de (( transgressions 1) du lac Tchad (BARBEAU, 1961 ; CABOT, 1965- 
1967 ; PIAS, 1958-1967-1970). Faisant rCfCrence à diffCrentes  chronologies et à 
des rbultats de datation absolue (FAURE, 1966 ; SCHNEIDER, 1967 ; SERVANT, 
1967 ; SERVANT et al., 1969), J. PIAS a dCfini la sdquence  palCoclimatique 
suivante : 

a. Tertiaire et Quaternaire  ancien. 

Les  premières  transgressions,  les  plus  anciennes et probablement les plus 
importantes, ont eu pour condquence le dCpôt de sCdiments du Continental 
terminal (grès,  sables, argilites) sur plusieurs centaines de mètres. Les  vestiges 
de ces formations sont observCs autour de YEnnedi et  du Tibesti, et vers le sud 
jusqu'aux contreforts de 1'Adamaoua. 

Ces series  palCotchadiennes sont liCes à des  influences tectoniques probables, 
et  ont subi diffCrentes  phases d'altkration. Sous un climat de type tropical humide 
s'est dCveloppCe la surface bauxitique rCsiduelle de Koro.  Après une importante 
phase d'Crosion s'est  constitube  une (( première surface ferrallitique 1) à sols  rouges 
Cpais et cuirasses  ferrugineuses,  sous climat tropical humide ou semi-humide. 

Après de nouveaux mouvements tectoniques ou  CpirogCniques, et destruction 
presque totale  de  la surface prCcCdente, se  dCveloppe la (( surface cuirassCe  gCnC- 
rale )) (420 à 500 m d'altitude) plus ou  moins  déformCe et à niveaux multiples, 
datCe approximativement fin Tertiaire-d6but Quaternaire. Cette surface se 
prCsente actuellement sous  forme de temoins à cuirasse  ferrugineuse souvent 
nourrie par des  d6bris  plus  anciens. 

Dans la  partie meridionale du Bassin tchadien, des sols rouges  argilo-sableux, 
très profonds,  kaoliniques, correspondraient à une (( deuxième surface ferrai- 
tique )) qui se  confond  avec la surface actuelle et a CtC plus  ou  moins rajeunie 
au cours du Quaternaire. 
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b. Quaternaire  moyen et  rkent. 

A une ancienne pCriode (( pluviale )) (P 1) correspond la formation  d’un 
~ e r  delta  du Chari  (formations  anciennes  remaniees) et un ancien lac à la cote 
380-400 m. Ces formations  anciennes sont de deux types : l’un derivant après 
faible transport des  formations du Continental terminal et  ayant subi I’effet 
cumulatif de ferruginisations  successives, l’autre dCrivant  des  mêmes  formations 
mais  après un transport plus  ou  moins long, plus  sableux, à ferruginisation  diffuse 
et sols légèrement IessivCs, avec  phases  d’immersion et remaniements Coliens. 

A cette pCriode humide  a succCdC une première pCriode aride (A 1) marquCe 
par  un assèchement partiel des  Ctendues lacustres et le remaniement Colien des 
sCries sableuses  anciennes  plus  ou  moins rubCfiCes. Il y  a  alors  formation d’un 
ensemble dunaire à direction  sud-estlnord-ouest  dominante,  visible surtout au 
Nord-Cameroun : c’est  le ~ e r  Erg. 

A une autre période  pluviale (P 2, 2 e  transgression)  correspondent une reprise 
de 1’Crosion et les  dCpôts  fluvio-lacustres de la ((Série argilo-sableuse Q nodules 
calcaires )) et de celle  des (( regs )), peut-être en  liaison  avec  des  mouvements  tec- 
toniques, et l’ouverture  d‘un  seuil  vers la BCnouC. L‘altitude du  vaste lac de 
cette Cpoque semble  avoir oscillC entre 350 et 450 m et ce deuxième .&pisode 
lacustre se situerait approximativement entre 30 ooo et 20 ooo ans B. P. 

Une  nouvelle  pCriode  aride  (A 2) provoque aux environs de 20 ooo Q 12’i)o.o,3ns 
B. P. le  remaniement Colien des  sables au nord et B l’est de la cuvette : c’est 
le 2 e  Erg  dont les  alignements  nord-sud et nord-ouestlsud-est sont visibles 
actuellement  jusqu’au I Z ~  parallèle.  Les  rides de ce  système dunaire se  pour- 
suivent sous  le lac actuel.  Le  processus de carbonatation, très  important‘dans la 
&rie  fluvio-lacustre  ancienne, apparaît lit5 à l’hydromorphie  (phases  d‘immersion 
et d’exondation) et en  même temps à l’ariditk du climat. 

A la suite d‘une  troisième pCriode pluviale (P 3 )  il y  a  mise  en  place de la (( sCrie 
sableuse  rCcente N, d‘alignements  sableux, de cônes de dkjection et d’un  second 
delta  du Chari.  Un  cordon  sableux, de Bongcjr à Limani, marque l’ancien  rivage à 
310-320 m : ce lac avait une extension importante au Nord-Cameroun et au 
Nigeria et s’&tendait Cgalement  jusqu’au  pied du massif du Tibesti. 

Au  cours de ce Pluvial P ,3 et de celui qui a  suivi, il y a eu ICgère rub$faction 
des  sols et lessivage  peu  accus&  Les  sCdiments du Z? delta  sont peu  ou pas rub&s. 
L‘hydromorphie et l’halomorphie  dominent dans les sols de dCpressions.  Ce 
troisi6me lac était encore à la cote 320 m vers 5 400 ans B. P. (SCHNEIDER, 

Lors de la phriode  plus  aride qui a  suivi,  s’est  forme un syst&me de dunes  longi- 
tudinales au bord du  lac Fitri ou superpodes Q l’ancien  système au nord du lac 
actuel.  Des  accolements  sableux  se sont Cgalement  formCs autour des  pointe- 
ments du socle dans le  Ouaddaï et le  chenal du Bahr el-Ghazal a pu  commencer 
à se  constituer. 

Une 4e transgression  lors  d’une  nouvelle  phase  pluviale (P 4), moiqs  impor- 
tante que les prCcCdentes, a IaissC un cordon  sableux à la cote 287-290  m. A cette 

I 

- 3  . 

1967-1968). 
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époque se constitue le 3e delta  du Chari  lequel se jette alors dans le lac à la hauteur 
de Fort-Lamy, ainsi que le  Logone.  C'est une exception car tous les autres cours 
d'eau viennent buter contre le  cordon sableux et forment des  marécages.  Les 
écoulements sont plus faibles et il y a ensablement général des lits. Au nord du 
Tchad (Borkou, Ennedi, Tibesti) les conditions semblent nettement plus arides. 

Cet  épisode lacustre récent (cf. i-rtfva) aurait débuté vers 3 200 ans B. P. après 
que le lac ait régressé aux cotes 305 m (4 375 B. P.) puis 265 m (3 160 B. P.). De 
cette dernière avancée, jusqu'k l'époque actuelle, le lac Tchad a subi des fluctua- 
tions périodiques : sa cote actuelle est de 280-283 m. Le delta actuel commence 
à Djimtilo et le ~e delta  est encore en partie fonctionnel, chaque delta  ayant 
eu une importance de plus en plus faible jusqu'k l'actuel. 

L'émersion de  la  cuvette tchadienne est donc récente, les formations sableuses 
les plus  anciennes de la partie centrale n'ayant probablement émergé que vers 
20 ooo ans B. P. En ce,  qui concerne la végétation, ces  oscillations climatiques 
ont  pu provoquer une avancée de la savane arborée et arbustive vers le nord en 
période humide, une descente de la pseudo-steppe vers le sud en période  sèche 
(PIAS, 1970 b) .  Étant donné l'extension des  ergs,  l'influence de la végétation était 
faible pendant les  Arides. 

Pour les sédiments bien drainés et exondés, la pédogenèse a surtout eu lieu 
pendant les  périodes  pluviales et on  observe une zonalité des sols du sud vers le 
nord : sols ferrallitiques, sols ferrugineux tropicaux de moins en moins  lessivés, 
sols bruns subarides. Par contre, en dehors  des remaniements éoliens,  les  sédi- 
ments mal drainés et submergés ont  surtout évolué lors des  Arides  ou du 
retrait des  lacs (inter Pluvial-Aride) : sols hydromorphes, halomorphes, vertisols, 
mais les  effets cumulatifs de différentes  pédogenèses jouent fréquemment ainsi 
que les caractères hérités de  matériaux et de sols plus anciens  (PIAS, 1970 c) .  

Au  Niger oriental, la séquence morphoclimatique peut être reconstituée de 
la manière suivante (FAURE, 1966) : 

A la fin du grand creusement postérieur au Continental terminal (cette période 
comporte peut-être plusieurs  cycles) de hautes terrasses à galets matérialisent 
un remblaiement et une diminution de la pluviosité et des  conglomérats A ciment 
ferrugineux cuirassé temoignent d'un climat tropical sec. Ce cuirassement pour: 
rait correspondre au Villafranchien,  mais  les faunes de vertébrés du Tchad sont 
trop éloignées et  la position stratigraphique de la Pebble-culture insuffisamment 
précisée  pour  proposer un âge certain. 

Une période de creusement a déblayé ces terrasses à galets, dont les témoins 
sont perches par inversion de relief, ainsi que les sédiments anté-quaternaires, 
sur des épaisseurs importantes. L'aboutissement de ce cycle aboutit à une mor- 
phologie  assez  voisine de l'actuelle, à l'exception des couvertures dunaires et 
des dépôts lacustres. 

Lx  longue  période aride qui succède à cette phase humide a élaboré un erg 
ancien, actuellement fixe, et dont les dunes diffèrent des plus récentes par une 
teinte plus  rousse. Dans le secteur nord-occidental du Bassin tchadien, cet 
erg est intégralement conservé dans le massif dunaire du Manga et  atteint  au  sud 
les abords de Fort-Lamy (F. PIRARD, 1964). 



AFRIQUE TROPICALE CENTRALE 89 

B. CHRONOLOGIE ABSOLUE DES D ~ P Ô T S  R~CENTS (PL~ISTOC~NE 
SUPgRIEUR  ET HOLOCfiNE) 

L'histoire  géologique  des dépôts du Quaternaire récent du Tchad s'appuie 
de plus  en  plus sur des  données  sédimentologiques,  écologiques et des datations 
au C 14 (cf. Travaux de FAURE et al., 1963 ; FAURE, 1966-1969 ; SERVANT M., 
1967-1969 ; SERVANT et al., 1969 : SERVANT M. et SERVANT S., 1970). En effet, 
outre les dépôts à coquilles de mollusques  en bordure des  anciens  lacs, les dépôts 
lacustres à diatomées (diatomites feuilletées,  limons sableux calcaires) sont 
extrêmement répandus dans de nombreuses  dépressions. 

Au  Niger oriental, dans le  nord-ouest du Bassin tchadien, après une grande 
période lacustre probablement antérieure à 22 ooo ans B. P. (âge  isolé de 21 350 f 
350 B. P.), quatorze âges  absolus (NYDAL et DELIBRIAS i ~ &  FAURE, 1969) indiquent 
avant g 240 B. P. une importante transgression des  lacs dont la profondeur 
pouvait dépasser 50 m,  avec une extension  maximale vers 8 ooo B. P. Cependant 
aucun rivage n'a  été laissé par cette grande extension lacustre holocène dont on 
retrouve cependant les  témoins  probables au  sud  du Niger et  au nord du Nigeria. 
Un  assèchement a eu lieu vers 7 ooo B. P., suivi d'une récurrence humide entre 
5 500 et 3 180 B. P. et diverses fluctuations sont probables jusqu'à l'époque 
aride actuelle. 

Au Soudan occidental,  des dépôts à diatomées existent au nord du Jebel 
Marra : des  espèces  variées, dans un milieu  conditionne par des éruptions volca- 
niques, indiquent la présence d'un lac étendu et assez  profond au Pléistocène- 
Holocène (PRASAD, 1971). 

Au Tchad dans la région du Kanem, deux unités stratigraphiques peuvent 
être distinguées au nord du 13e parallèle (SERVANT, 1969 ; SERVANT M. et SER- 
VANT S., 1970) : 

- des sables dunaires, témoignant d'une période aride prolongée, interrompue 
par des  phases  plus  humides  (couches lacustres interstratifiées datées de 
41 ooo A 22 ooo ans B. P.) : c'est la Série  des  Soulias (Pléistodne supérieur). 
Les diatomées y sont peu  nombreuses,  mais  l'existence d'une espèce réputée 
alpine et septentrionale pourrait indiquer un rafraîchissement  des eaux des 
anciens  lacs ; 

- des dépôts lacustres holocènes, en plusieurs formations superposées, témoins 
des  régressions et transgressions  assez  complexes probablement d'origine 
paléoclimatique : c'est la Série de Labdé. 

Dans cette serie, à la fin du Pléistocène supérieur, un premier  épisode  sédimen- 
taire se manifeste vers 12 à II ooo ans B. P. Au début de l'Holocène, vers IO B 
g ooo ansB. P., un second  épisode transgressif, beaucoup plus important, témoigne 
d'une période humide généralisée,  avec  des dépôts d'origine à la fois septentrionale 
(Tibesti) et méridionale. La faune et  la flore diatomitique montrent le caracthre 
nettement tropical du milieu,  les eaux étant douces. 
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Entre 8 ooo et 4 ooo ans B. P. s'&end une phase plus ou moins aride sans 
caractère gCnCralisC, et certains dt?pôts lacustres ont' fourni des âges  analogues, 
la sedimentation limnique ayant  pu se poursuivre de manière continue (dCpôts 
datCs de 7 ooo ans environ dans la  partie  aval  du  Bahr el-Ghazal et B 
Largeau). 

L'existence d'une pulsation lacustre dans les Pays-Bas du Tchad vers 
3 200 ans B. P. paraît  nette, ce dernier cycle lacustre s'&tant termin6 vers 
2 500 & IIO B. P. 

Il reste cependant difficile de convertir ces  donn6es  en termes de variations 
climatiques, Ctant donne la rapidite des  phCnomènes à l'Cchelle du millCnaire 
et il est probable que durant les  douze derniers millénaires, les lacs des  basses 
rCgions du Tchad ont  appartenu  au domaine tropical. En outre, l'existence de 
plusieurs  lacs indépendants est probable si l'on en juge d'après la rkpartition 
des  dCpôts  riches en diatomCes littorales. 

En ce qui concerne  les rCserves de silice  nCcessaires à la prolifCration des dia- 
tomdes,  les nappes ont pu  s'acclimater dans les  masses  sableuses des ergs et le 
rCseau hydrographique, en relation avec  les types d'altQation dans les  bassins 
versants, n'a pas subi de la même faCon l'influence  des  oscillations  climatiques. 
D'ailleurs  les  associations de minCraux argileux observCes dans les sddiments 
lacustres reflètent celles de la couverture pédologique actuelle (prCdominance 
d'argiles du groupe de la montmorillonite). 

Les  périodes  d'assèchement  des  lacs  holocènes  ne semblent pas avoir modifié 
l'aspect gCnCral du paysage au sud du 15e parallèle : les cordons dunaires n'ont 
pas CtC remis en mouvement et des conditions franchement ddsertiques ne 
paraissent pas s'être installCes aux basses latitudes au cours  des dix derniers 
millenaires (SERVANT, 1969). En outre, un climat semi-aride comparable à l'actuel 
s'inscrit  peu dans le paysage par ses formations gCologiques tandis que lors des 
p6riodes  humides,  le  seuil qui sépare le  Bassin tchadien de celui de la BCnouC 
a pu jouer un rôle au cours du Quaternaire et limiter les extensions lacustres 
(SIEFFERMANN, 1970). 

C'est donc au Quaternaire plus  ou  moins  rCcent qu'ont Cté définies  les exten- 
sions lacustres proprement dites (BOUTEYRE et al., 1964 ; CABOT, 1965 ; PIAS, 
1958-1970), le  premier  PalCo-Tchad correspondant soit au dCpôt de  la SCrie 
,argile-sableuse à nodules calcaires. (2'3 transgression de PIAS), soit à des forma- 
tions plus anciennes  remaniCes (produits d'ablation des  &ries du Continental 
,terminal ou  plus  anciennes : sables de I<Clo, ~ e r  delta  du Chari). Ce .premier grand 
lac Tchad a envahi les reliefs  rCsiduels après dissection de la surface cuirassCe 
principale  d'âge  bien  antCrieur (peut-être villafranchien ?) et  par cons6quent 
la sCquence morphoclimatique d'une grande partie  du Quaternaire de ces  rCgions 
demeure encore mal connue  (cf. tableau IX). 

Le lac est .actuellement à l'altitude moyenne de 282 m et occupe seulement 
'une depression sur le  flanc  mdridional de la  cuvette tchadienne dont le point 
le plus bas est à ~6.5 m.. 

Avec  une  profondeur  moyenne de 3,85 m, il occupe une superficie de 24  400 km2 
contre 350 ooo à la cote 320 de  la pQiode holocène. 
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TABLEAU Ix. - Les  diffbrentes transgressions du lac Tchad. 
(D’après J. PIAS, 1970.) 

$TAGE NIVEAU SÉDIAIENTATION REMANIEMENTS AGES 
DU LAC 

(m) 
~ O L I E N S  APPROX. 

B. P. 

Actuel 

4 e  transgression 

282 

287-290 

Dépôts argileux 
(polder) 

Série  argileuse 

3e delta du  Chari 
subact. à récente 

Cordon sableux 
Récurrence  sèche 

3e transgression 

Récurrence  sèche 

2e transgression 

Rbcurrence  sèche 

I T ~  transgression 

Séries  argileuse 
et sableuse  récente 

Cordon sableux 
ze  delta 

Série  fluyio-lacustre 
anclenne 

Série ancjyne 
remanlee 

~ e r  .delta du  Chari 

( I 6 e  parallèle) 
Erg actuel 

I 800 

3 200 

(12e parallèle) 
3e erg 

5 400 

12 O00 

(12e parallèle) 
ze erg 

21 350 

I~~ erg 
 IO^ parallèle) 

30 ooo 

A la période historique, l’alternance de couches  d’argiles et de vases tour- 
beuses  observées dans les sondages (DUPONT et DELIBRIAS, 1970) rend compte 
de variations récentes du niveau lacustre que confirment certains témoignages 
historiques et les  analyses  polliniques  (MALEY, 1972). 

La dernière transgression aurait  atteint le niveau 286 m aux XVII~  et XVII I~  siècles, 
avec probablement un écoulement continu du Bahr el-Ghazal.  Actuellement,  le 
niveau redevient très bas comme au début du siècle (CHOURET et  DURAND, 1972) 
et  la baisse prévue (279 m en  1973) est nettement au-dessous de toutes celles 
observées  jusqu’à présent, par suite d‘une  crue très déficitaire du Chari, (proba- 
blement centenaire). D’après J, MALEY, au cours du dernier  millénaire,  le climat 
est devenu de plus  en  plus aride et  la végétation de tout le  bassin  en a .beaucoup 
souffert, la p6riode humide récente (XVII-XVIII~ siècle)  aylmt été  trop courte 
pour avoir une  influence durable. 

Certaines  données  climatologiques permettent de penser  qu’une  pluviométrie 
supérieure A la moyenne est associée à une  baisse  des tenlpératures maximales, 
la mousson résultant .alors de poussges  originaires de l’hémisphère nord en hiver. 
.Dans cette hypothèse, la dernière transgression lacustre des X V I I ~  et XVII I~  siècles 
correspondrait au (c Petit âge  glaciaire N, c’est-à-dire à un refroidissement  géné- 
ralisé sur l’ensemble -du globe. 
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C. UNITGS  GI?OMORPHOLOGIQUES ET SfiQUENCE  CLIMATIQUE 
AU NIGERIA 

Au  Nigeria, la stratigraphie de  la partie orientale du Bassin tchadien est 
connue par  un certain nombre d‘unitb gComorphologiques et  par sondages 
(GROVE et PULLAN, 1964; PULLAN, 1966). 

Des  argiles  sableuses jaunes couvrent  des  Ctendues importantes : il s’agirait 
de sddiments  lacustres dus  aux  apports de rivières importantes, sous un régime 
climatique  considCrablement  plus  humide que l’actuel  (transgression majeure). 
Des  sables Cpais recouvrent gCnCralement  ces argiles  sableuses et correspondent 
à des cours  d’eau divagants anastomosCs qui n’ont pas construit de deltas, le 
lac Ctant  en  rdcession. Ces sables furent plus tard remaniCs en (( sief-dunes )) lors 
d’une  période  aride  s’dtendant  vers le  sud jusqu’à 110 30’ de latitude nord : c’est 
l’kquivalent du ~ e r  Erg  et cet  ensemble se continue au Nord-Cameroun dans la 
rCgion de Yagoua (SIEFFERhlANN et VALLERIE,  1963).  Ce grand erg, à alignements 
nord-est/sud-ouest B peine  perceptibles sur le terrain, s’&end  vers  l’ouest  jusqu’à 
Kano. 

Les (( argiles  noires 1) du Nigeria, B soubassement  sableux et vertisols,  corres- 
pondent au moins en partie à la série  argileuse  rCcente  (3e  transgression de PIAS). 
Les dCpôts suggèrent,  lors de cette pCriode humide, la construction  d‘un vaste 
delta par  la rivi&re Yobe,  avec  des tributaires venant  du Niger. Ce lac a inondé 
les (( sief-dunes )) et laisse un  grand cordon (altitude 320 m) entre Maiduguri et 
Bama (dune littorale ou (( offshore-barn), qui recoupe  le Erg et se prolonge 
au Cameroun de Limani à Yagoua.  A cette pCriode,  les  cours  d‘eau  secondaires 
ont construit des deltas dans les (( lagoons 1) en arrière de ce  cordon. 

Lors  d’une  rCgression  ultCrieure du lac,  le  large delta sableux de la rivihre 
Yobe  s’est transforme en un  vaste champ de dunes A direction  nord-sud.  Après 
cette rCgression de courte durCe, une nouvelle  transgression a eu pour cons& 
quence la formation de dCpôts interdunaires argilo-limoneux et l’extension des 
deltas secondaires. Le lac de cette nouvelle  période  humide  (transgression  mineure) 
inonde une partie des reliefs  dunaires et laisse un cordon B la cote 287  m  comme 
au Tchad. De  petits deltas secondaires  se sont construits lors de la rkgression 
graduelle  jusqu’à la cote  actuelle 282 m. 

MalgrC le manque d’kquivalence  avec la sCrie fluvio-lacustre  ancienne  (argiles 
sableuses B nodules  calcaires), et l’absence de datations absolues, un certain 
parallClisme  avec  le reste de la cuvette tchadienne est donc très probable 
(cf. tableau X). 

II. HAUT BASSIN DE LA BENOUE 

Au  Nord-Cameroun et  sur la frontière  Nigeria-Cameroun, entre  le ge et le 
12e degr6 de latitude nord,  1’6tude  des  palCoformes,  des  sCdiments et des sols a 
permis de proposer la sCquence morphoclimatique suivante (HERVIEU, 1967-1970) : 

Avant le  Quaternaire,  des altdrations profondes de type fersiallitique OU fai- 
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TABLEAU X. - Séquence climatique au Nigeria septentrional. 
(D'après  R. A. PULLAN, 1965.) 

I ; Transgression majeure  Pluvial Niveau du lac ? 
Argiles  sableuses puis sables fins 

2. R6gression majeure Aride  Formation des (( sief-dunes 

3 .  Transgression majeure Pluvial  Lac 320 m 
Grand cordon sableux 

et grands deltas de sables  grossiers 
Argiles lacustres peu  épaisses 

DBpôts de lagoons 

4. RBgression mineure Plus sec  Dunes  nord-sud 

5. Transgression mineure  Plus  humide  Lac 287 m,  cordon littoral 
Argiles lagunaires 

Extension  de  petits deltas 
Dunes  submergees 

6. Régression  mineure  L6gèrement  plus  sec Niveau actuel 2Q2 m 

blement  ferrallitique ont transformé  le  socle en place et à un degré  moindre la 
couverture  sédimentaire  gréseuse. Sur  le piCmont des  reliefs  montagneux,  cer- 
tains plateaux, glacis et terrasses sont cuirassCs et se  présentent  souvent  comme 
des  formes de climat  plus  sec et non  comme  des  témoins de pénéplanations 
multiples. La présence  locale,  sous la cuirasse  ferrugineuse, d'une (( Pebble- 
Culture 1) évoluCe (HERVIEU, 1969) permet de penser  que  ces  reliefs  cuirassés 
se sont formés au Quaternaire  ancien en climat  sec à semi-aride.  L'hydromorphie, 
génératrice du cuirassement,  se serait au contraire  dkveloppke  sous un climat 
tropical  humide à semi-humide, tel qu'on peut actuellement  l'observer  en savane 
au niveau du 6e parallèle. 

Une  période  d'érosion  majeure en climat  tropical  sec à saisons alternantes (pas 
très différent de l'actuel ?) a  provoqué  l'inversion de relief de ces plateaux cui- 
rassés. Puis le  climat devenant de plus en plus  sec à semi-aride,  se sont formés 
des  glacis  terrasses  le  long  des  cours  d'eau et des  glacis  d'accumulation (Dou- 
roumien) sur les  piémonts  des monts Mandara et Alantika et sur le versant sep- 
tentrional de l'Adamaoua, dans le  bassin versant de  la BénouC et de ses tributaires. 

Sur les dépôts douroumiens,  constitués  en  majeure partie par des  arènes 
quartzo-feldspathiques et des  alluvions  plus ou moins  caillouteuses,  des sols 
rouges  fersiallitiques tropicaux se sont développés  lors  d'une  phase  plus  humide 
(Peskéborien). Ce type d'altération a débuté au moins  avec  le  Quaternaire et la 
p6dogenèse  peskkborienne marque une recrudescence très  nette de ces  condi- 
tions  climatiques  plus  humides,  même si a subsisté un climat de type tropical 
à saisons alternantes. 

Le retour probable à un cIimat  tropical  plus  sec, à forte action  érosive,  a  pro- 
voque  l'entaille  des  glacis  douroumiens rubéfiCs et le  rajeunissement du relief 
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dans tout  le  haut bassin de la BCnouC. La sCcheresse s'accentuant lors du Qua- 
ternaire récent, de nouveaux.  glacis et épandages se  sont formés  (Bossoumien). 
Ces  dCpôts  bossoumiens,  plus restreints et moins  épais, ont fossilisk  localement 
les  formations  douroumiennes et les  sols  rouges du Peskéborien ; ils ont donne 
naissance B des sols hydromorphes, vertiques ou  halomorphes.  Des  remaniements 
superficiels importants ont favorisé la formation ultérieure de sols ferrugineux 
tropicaux plus  ou  moins  lessives  sous  le  climat  actuel. 

TABLEAU XI. - Successions climatiques  dans le Nord-Cameroun 
et essai de corrélation avec la  cuvette  tchadienne. 

(D'après J. HERVIEU, 1970.) 

PHASES CLIMATIQUES NORD-CAMEROUN CUVETTE TCHADIENNE 
Alluvions récentes (J. PIAS, 1968) 

Actuel 

Subactuel 

Bossoumien 

Peskéborien 

Douroumien 

Tropical semi-humide Sols ferrugineux  tropicaux Série  argileuse subactuelle 
à récente 

Sols hydromorphes 
Récurrence sèche  Basses terrasses (1-2 m) 3e erg 

Tropical sec firosion Bad-lands Séries  argileuse 
et sableuse  récentes 

(3e transgression) 
Lac 320 m 

Semi-aride  Glacis accumulation II 
Terrasses moyennes 

Vertisols 
Solonetz  solodisés 

(4-8 m) ze erg 

Tropical sec Érosion  Ravinements 
dans la série  argilo-sableuse 

et sables grossiers 

Tropical  humide Sols rouges fersiallitiques Rubéfaction 
des dunes SE-NW 

Série fluvio-lacustre ancienne 
( 2 e  transgression) 

Semi-aride  Glacis accumulation 1 
Glacis-terrasses 

(20-25 m) ~ e r  erg 

Tropical sec Érosion  majeure  Sables  de Kélo remanih 
prédouroumienne 

Tropical  humide Cuirasses ferrugineuses Surface générale  cuirassée 
(420-500 m) 

Quaternaire  ancien Semi-aride  Anciens  glacis cuirassés ? 
(Villafranchien ?) Hautes terrasses h galets 

(30-50 m) 

Tropical  humide  Altération et argilisation Surface  des Koros 

Sols rouges ferrallitiques 
et fersiallitiques 

profonde du socle et surfaces ferrallitiques 
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Quatre paléosols  superposés dans un glacis-terrasse du May0  Mali (monts 
Alantika), d'abord attribué  au Douroumien, ont fourni des  âges  compris entre 
18 ooo à 15 ooo ans B. C. (DELIBRIAS et HERVIEU, 1970).  Du fait de leur situation 
dans une vallée étroite et de l'absence de sols  rouges au sommet de la série  allu- 
viale érodée,  ces  paléosols peuvent correspondre .à la pCriode  bossoumienne, et 
d'après les datations, à la fin de la grande période aride du Bassin tchadien qui 
a donné  naissance au 2 e  Erg  et à la Série  des  Soulias, interrompue par des  phases 
plus  humides  jusqu'g la fin du Pléistocène supérieur et le début de l'Holoc&ne. 
Une autre  datation  sur  un vertisol d'une terrasse analogue du May0  Kebi-Bénoué 
(alt. 7-10 m) a fourni un âge de IO IOO anç B. P. (DELIBRIAS et SIEFFERMANN, 

Un retour à un climat plus humide a provoqué l'entaille de ces dépôts peu 
consolidés et la reprise d'érosion  des  glacis  douroumiens,  épisode peut-être syn- 
chrone des  dernières pulsations lacustres deç  Pays-Bas du Tchad. La formation 
d'une basse terrasse (1-2 m)  correspond peut-être à la dernibre  récurrence  sèche 
vers le sud  avant l'Actuel. 

Comme le montre l'essai de corrélations ci-contre, un certain parallélisme est 
possible entre les  Arides à forte activité éolienne dans la  cuvette tchadienne et 
les dépôts des nappes sédimentaires liés à une érosion  mécanique dominante 
par  suite  de l'extension des  influences  semi-arides  vers le sud (averses brutales, 
végétation clairsemée,  crues violentes). En outre, les  sols  rouges  peskéboriens, 
comme  les  dunes  anciennes du ~ e r  Erg, semblent être  la dernière manifestation 
au Nord-Cameroun et dans la  partie méridionale de la cuvette tchadienne, d'une 
pédogenèse nettement rubéfiante. 

1970). ' 

Dans ce pays, l'existence d'altérations anciennes, de terrasses et d'un réseau 
de vallées quaternaires antérieurs aux grands ensembles dunaires, a fait penser 
depuis longtemps à des  oscillations climatiques (URVOY, 1935). 

A. L'fiVOLUTION MORPHOLOGIQUE DU SAHEL NIGfiRIEN 

Le Sahel nigérien,  zone de transition entre le Sahara  et la savane soudanaise, 
constitue un large ensellement entre le bourrelet méridional du Nigeria,  le  fleuve 
Niger à l'ouest et les  massifs cristallins de l'Adrar des Iforhas, du Hoggar et 
de l'Air en zone aride septentrionale. Les  formes tabulaires des sCries continen- 
tales se terminent par une cuirasse latéritique, d'âge variable ; les  vallées sont 
encaissCes et on y observe  une terrasse qui se  dédouble  parfois  en deux niveaux. 
Les  sables recouvrent la plus grande partie  du Sahel. 

Pour préciser l'évolution morphologique, J. DRESCH et G. ROUGERIE (1gG0) 
ont proposé  les étapes suivantes : 

Postérieurement à un cycle humide (Plio-Villafranchien ?) et au remblaie- 
ment du Continental terminal, des  changements  se sont produits dans le  milieu, 
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marqu6s par la présence de s6diments  plus  grossiers au sommet de  la &rie et 
la formation d'une cuirasse  en grande part allogbne. Le creusement  des  vallées 
et l'altération profonde  des versants se sont faits au cours d'un second  cycle 
humide ; un assèchement ult6rieur a provoqu6 la fossilisation  des fonds de larges 
vall6es et  une phase d'ensablement. 

Un 3e cycle humide déclenche une reprise du creusement et le  dCgagement de 
la terrasse cuirassée ainsi qu'une Crosion  IatCrale et une altération moins  impor- 
tantes qu'au cycle précédent (versants fossiles). 

Une seconde phase dunaire (sables  rub6fiés) génCralisCe sur la terrasse, les 
versants et les plateaux, a oblit6rC une partie du relief et  du rCseau hydrogra- 
phique. Elle est peut-être comparable au Erg du Bassin tchadien et à la grande 
phase  sèche d'Afrique occidentale  (cf. itzfva). Un creusement atténué  et des 
remaniements éoliens  (sables blancs) correspondraient à des oscillations  cli- 
matiques récentes de moindre importance. 

B. SYSTÈMES DUNAIRES ET PGDOGENESE AU NIGER MGRI- 
DIONAL 

Au Niger  mCridiona1, le manteau sableux, qui s'&end entre les isohy.ètes 250 et 
800 mm, revêt diffhrentes  formes et recouvre toutes les formations g6ologiques. 
Certains types de diffdrenciation  pédologique sont associés à ces  formes et en 
outre des  modifications  faibles apparaissent en fonction du climat dans les (( bio- 
géochoses )) actuelles (GAVAUD, 1967 a). Ces modifications  ne concernent que les 
horizons  superficiels et il existe une dysharmonie entre horizons  Cluviaux (A) 
et illuviaux (B) laissant supposer l'existence de paléosols quaternaires. 

Dans la biogéoc6nose à sols différenciés  rubéfiés (S 1) les sols sont  du  type ABC, 
lessivb, 2. horizon B rubCfié et agrégats durcis, avec des raies ou bandes d'accu- 
mulation d'argile et d'hydroxydes, sous un mode16 peu marqué. Ces sols  diffé- 
rencies forment l'essentiel  des sols de la couverture sableuse en dehors de la 
cuvette tchadienne : leur limite (575 à 875 mm) est ici plus septentrionale que  la 
limite moyenne  des  ergs  fixés au sud du Sahara, gCnéralement de I'ordre de 
I ooo mm. Ces sables recouvrent le mode16 sous-jacent et son altération et les 
alluvions  argileuses inactuelles s'y emboîtent : ils datent peut-être de la fin du 
Quaternaire. 

Dans la biogéocknose à sols peu  différenciés rubCfi6s (S z),  il  n'y a pas de diffé- 
renciation structurale  de l'horizon B et les raies d'accumulation sont plus rares 
et fines. Ce sont des sols brun-rouge ou ferrugineux peu  ou  non IessivCs, moins 
riches  en fer et en argile.  Les  sables  originels sont mieux triés et plus Bolisés que 
dans le système S I. Ces sols  se répartissent sur des  cordons longitudinaux, des 
ergs de dunes transversales, des plaines sableuses, formations qui recouvrent 
la cuvette tchadienne entre les cotes 400 et 320 m ou se situent  sur  sa bordure, 
superposées  localement aux bandes de sols différenciks. 

Un complexe de sols peu Cvolub (S 3 )  à sierozems  ou sols minéraux bruts 
koliens, et à horizon A souvent stratifi6, est observk sur les  cordons récents 
(320  ou  287 m) et sur les buttes de remaniement. 
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La differenciation  des deux systèmes S I et S 2 peut s'expliquer par l'action 
d'au moins une rCcurrence humide entre deux pCriodes de construction Colienne 
ayant donnC naissance à deux ergs : Sun ancien E 1, l'autre plus rCcent E 2, 
suivies  chacune d'une pCriode de formation des sols. Cependant le pCdoclimat 
des sols rouges est difficile à definir : il s'agirait tout  au plus de pdriodes plus 
pluvieuses que la pCriode actuelle. 

Selon M. GAVAUD, la sCquence morphoclimatique peut  être la suivante : 

~ r e  pCriode adde (climat dksertique). 
Destruction des sols de glacis et alluvionnement. 
Formation de l'erg ancien E I. 
Retrait peut-être complet du lac Tchad. 

Destruction partielle du mode16  Colien. 
Ferruginisation du système S I. 
Rivage de 400 m du lac. 

&-osion partielle des sols S I. 
Formation de l'erg rCcent E 2. 
Retrait  du lac B la cote 320 m. 

~ r e  rCcurrence humide. 

2e pCriode aride (moins  prononcCe que la prCcCdente). 

2 e  rCcurrence humide. 
Destruction partielle du mode16  Colien et argdes de dCcantation. 
$?volution p6dogCnCtique du système S 2. 
Rivage du lac Tchad à 320 m 
Pas  de ferruginisation postkrieure à cette  date. 

Fluctuations &entes. 
Alternance aride-humide  avec petites crises  Coliennes. 
Rivage du lac Tchad 287 m. 

PCriode  actuelle. 

Le vaste ensemble de dunes rouges qui frange le sud du  Sahara  paraît avoir 
connu  Ia  même  Cvolution du Niger au SCnCgal, dans des rCgions à pluviositd 
actuelle de 200 à go0 mm. Ici les deux ergs E I et E 2 pourraient Cgalement  cor- 
respondre aux deux ergs  definis par PIAS, et anterieurs au lac de cote 320 m. 

Selon M. GAVAUD, cet ensemble  p6dologique  est  plus jeune ; l'Cvolution du 
système S I serait contemporaine des lacs holocènes du Niger oriental, celle du 
système S 2 de l'humide  NColithique.  Cependant cette chronologie reste hypo- 
thCtique car on connaît mal la liaison pCdogCnCtique entre les  dCpôts proprement 
dits et les systèmes de sols. 

C. CUIRASSES ET GLACIS 

Une phase Crosive  sCvère a prCcCdC la première  p6riode aride et  la mise en 
place de l'erg  ancien,  dCtruisant une grande partie de la .couverture meuble  des 

J. HERVIEU. 7 
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glacis  concrCtionnCs antérieurs et tronquant les sols des glacis nus. Il y a eu en 
effet dans les temps quaternaires anciens  plusieurs Cpisodes de cuirassement et 
de façonnement des glacis entre les I Z ~  et 15e parallèles nord. 

Sur un Cpais manteau d'altdration kaolinique recouvrant le  socle, la mise  en 
place d'une cuirasse  ferrugineuse très Cpaisse (((cuirasse ancienne))) marque pro- 
bablement la fin du Tertiaire ou le dCbut du Quaternaire avec un climat très 
humide. D'autres cuirasses  ferrugineuses  peu Cpaisses subsistent sur des lam- 
beaux de glacis BtagCs,  gCnCralement non fonctionnels, corrélativement avec des 
formations dCtritiques à galets dans les  vallées et des restes de sols faiblement 
ferrallitiques. Le (( glacis inférieur n, localement  cuirass6,  forme  l'essentiel  des 
glacis  fonctionnels du socle.  Un (( glacis nu )) & couverture meuble lui succède, 
avec des sols à argiles smectitiques indiquant  un milieu  confiné (GAVAUD, 1967 b). 

Ces faits semblent indiquer une diminution de plus en plus accentde de la 
pluviométrie jusqu'aux Cpisodes désertiques et récurrences humides du Quater- 
naire rCcent ; la frCquence du cuirassement et I'intensitC du concretionnement 
diminuent nettement vers le nord, ce qui suggère la permanence du gradient 
pluviométrique. 

D. PHASES HUMIDE§ OU LACUSTRE§ AU NIGER SEPTENTRIONAL 

Au  Niger septentrional, dans le,  massif de l'Adrar Bous et ses abords, l'Ctude 
des dCpôts  sCdimentaires, auxquels sont liCs certaines industries, rCvèle  cer- 
taines fluctuations climatiques au cours du Quaternaire rdcent, dans une region 
aujourd'hui aride (WILLIAMS, 1971). 

Provenant d'un complexe granitique et volcanique les sCdiments se sont sur- 
tout accumulCs dans des bassins  fermes pour former la sCquence suivante : 

I. Graviers de base et sables fluviatiles dCposCs lors d'une phase d'Crosion du 

2. Sables  infkrieurs tachetés marquant  la fin de  la sédimentation fluviatile, à 

3. Vertisols  infCrieurs et (( limons gris 1) à outillage du Middle Stone Age ancien 

4. Sables Coliens et sables supCrieurs tachetés à outillage atdrien. 
5. Vertisols supérieurs et Diatomites. 
6. Rides de sables Coliens à concrCtions tubulaires. 
7. Dép6ts lacustres littoraux riches  en  mollusques et (t limons noirs 1) marCcageux 

avec restes divers de la civilisation  ndolithique du TCnérC. 
8. Limons sableux colluviaux bruns avec tombes préislamiques. 
9. Sables  éoliens et graviers colluviaux subactuels. 

massif. 

bifaces de l'AcheulCen supérieur et Cclats levallois. 

(Levalloiso-MoustCrien). 

La morphogenèse actuelle semble inactive. Par analogie avec les régions 
sahariennes voisines, la civilisation atérienne et les indostries du M. S. A. pour- 
raient remonter jusqu'à 40 ooo OÜ 45 000 ans B. P. Certains sites épipaléolithiques 
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du TCnCr6 ont Cté datCs de 7 500 à 7 ooo ans B. P. La civilisation neolithique a 
fourni des âges entre 6 ooo et 4 ooo ans B. P. (DELIBRIAS et HUGOT, 1962). 

Dans la sCquence  prCcCdente, les Bpisodes 3, 5 et 7 peuvent correspondre à 
des  phases  plus  humides ou lacustres et à pCdogen&se plus active (la phase 5 
Btant sans doute contemporaine des lacs sahariens holocènes vers 8 ooo à 
12 ooo B. P.) alternant avec  des pCriodes arides ou semi-arides, à Crosion verti- 
cale et ddblaiements  des pentes mineurs,  avec  prCdominance de la dCflation 
Colienne. 



frique tropicale  occidentale 

D'une manière gCnCrale,  on observe en Afrique de l'Ouest et en zone climatique 
soudanienne ou  soudano-sahClienne,  des bas plateaux cuirassks (souvent à mor- 
phologie de glacis), en contrebas de hauts (( bowé )) bauxitiques. Les  profils  d'altC- 
ration de ces bas plateaux apparaissent diffkrents  des  profils actuels, la cuirasse 
elle-même  dCrivant frkquemment d'un mClange de roche althCe et de matCriaux 
dCtritiques (VOGT, 1959). 

Dans les vallCes principales, de (( hautes terrasses )) sont l'aboutissement de 
(( hauts glacis 1) et sont Cgalement  cimentees par des  oxydes de fer. Il semble qu'à 
une profonde  altCration de type ferrallitique en climat tropical humide, ait 
succ6dC une (ou plusieurs) pCriode  d'Ccoulement en nappes, en climat plus ou 
moins semi-aride, parachevant la formation des cuirasses  ferrugineuses. Souvent 
les lambeaux de hauts glacis sont en inversion de relief et coupCs de leurs racines. 

Une  seconde  gknération de glacis aboutit à des nappes d'alluvions grossières 
très Ctendues  (basses terrasses) mais souvent dissCquCes et B formes  floues, à 
cuirassement  irrdgulier  ou  peu important, à sCdimentation  h6tCrogène.  L'ensemble 
de ces caractères suggère un  important  transport en nappe dans un milieu naturel 
à couverture vCgCtale peu dense. 

D'après J. VOGT, les (( graviers sous  berge )I caractdrisent la dernière Ctape 
importante  de l'Cvolution  morphologique, avec mise en place d'un rCseau d'entailles 
hikrarchisées et creusement  des  fleuves dans la roche saine. Ces dépôts h6tCro- 
gènes, souvent visibles aux basses eaux, comblent les  biefs et sont frCquemment 
recouverts d'une assez grande épaisseur de sables et de limons. S'il n'est pas 
certain que cette formation, dont la prCsence semble gCnCralisCe, caractCrise 
une phase climatique, elle  matCrialise cependant une coupure dans l'organisation 
du rCseau hydrographique. 

De  même que le demantèlement des  basses terrasses a alimente la  nappe  de 
graviers sous  berge, cette dernière fournit une grande partie des alluvions gros- 
sières  des  fleuves actuels dont l'entaille se fa i t  dans ce remblaiement subactuel 
et exhume les  seuils rocheux. Ces processus apparaissent actifs en rCgions de 
savane, mais les survivances d'origine palCoclimatique ont une grande impor- 
tance dans le système d'Crosion actuel. 
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1. BASSINS DU SENECAL ET DE LA GAMBIE 

A. LA SBQUENCE  CUIRASSBE 

Les variations de climat au cours du Quaternaire dans les  bassins  des  fleuves 
SCnCgal et Gambie ont jouC un rôle important dans la morphogenèse et  la phdo- 
genèse (cf. en particulier TRICART, 1956 ; MICHEL, 1959-1965-1966-1969-1970 ; 
BOULET et al., 1971). 

Des niveaux latéritiques anciens, en particulier A la limite Tertiaire-Quaternaire 
(Post-Miocène) et au  début  du Quaternaire, sont probablement en liaison  avec 
des cycles climatiques (TESSIER, 1965). Sur le littoral dakarois, le dernier niveau 
de graviers IatCritiques ferrugineux est  postCrieur au volcanisme basaltique des 
Mamelles date d‘environ I million  d‘ann6es  (HBBRARD et al., 1969). La cuirasse 
ferrugineuse  antCrieure est le témoin d‘un (( très  haut glacis )) (MICHEL, 1970) 
qui se serait forme au cours du Villafranchien mais dont on  ne retrouve pas 
I’individualitC dans les autres rkgions. 

Au SCnCgal occidental, une stratigraphie relative des formations cuirassCes 
a 6th  proposCe (NAHON et DEMOULIN, 1971). La (( cuirasse primaire )) n’est  bien 
conservée que sur le plateau de Thiès et dans la rCgion de Podor-KaCdi. Sa nature 
plus ou  moins  ferrugineuse varie selon les roches  mères et localement  elle a 
CvoluC en surface en une cuirasse  secondaire.  Ailleurs  elle est fortement dCman- 
telCe  ou complètement érodCe. Sa formation a pu  être favorisée par une  diminu- 
tion relative d’humiditC  lors de 1’Cpoque pliocène  caractérisCe par des  altCrations 
de  type ferrallitique. 

La (( cuirasse  secondaire 1) dCrive de  la prCcédente et  la tronque ; elle est &paisse 
de plusieurs mètres avec  parfois une morphologie de glacis. Elle prCsente un 
faciès  assez  homogène (trois niveaux de bas en haut : conglomCratique, compact, 
pseudo-pisolithique) et repose souvent sur la formation sous-jacente par un 
niveau gravillonnaire non induré. 

La phase de démantèlement de la cuirasse primaire (phase sèche  soulignCe 
par un épisode dunaire) aurait prCcCdC une nouvelle phase d‘humidité et d’alt6- 
ration génkratrice de  la cuirasse  secondaire, mais celle-ci peut être Cgalement 
due à 1’Cvolution iqz  situ de la cuirasse primaire (NAHON, 1971). Le  faciès grCseux 
constitue le stade initial de l’évolution,  les  faciès mixte (argilo-gréseux  tachetC) 
et pseudo-pisolithique correspondent aux formes CvoluCes. Cette cuirasse  secon- 
daire, antérieure au volcanisme basaltique, peut être attribuCe au Plio-Pléistocène 
ancien. 

Une (( cuirasse jeune )), attribuée approximativement au Pléistocène  moyen 
S. Eato, est fortement conglomératique et occupe une position  morphologique de 
glacis. Il s’agit en fait d‘une surface polygdnique  façonnCe à partir du Quater- 
naire ancien, principalement B partir  du dkmantèlement de la cuirasse  secon- 
daire. L‘induration de  la cuirasse jeune est de plus en plus importante du nord 
vers le sud. 
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Les  Bquivalents de  la cuirasse primaire et de la cuirasse secondaire se retrouvent 
jusqu'en Mauritanie meridionale et  centrale (cf. imfra), alors que  la cuirasse 
jeune sur roches sedimentaires disparaît  au nord du 16e parallèle. La  repartition 
geographique,  le  degré d'induration  et les  diffkrents  faciès sont  peut-$tre la cons& 
quence  de K pulsations climatiques 1) dont les  cycles  humidit6-secheresse ont suc- 
cessivement favorise la formation, l'exhumation et le demantèlement des cuirasses 
ferrugineuses. 

Dans le massif de Ndias (NAHON, 1971) on peut considerrer que des conditions 
climatiques plus humides que l'Actuel ont  au moins existe deux fois, sans qu'on 
puisse  en  preciser l'intensite et  la durCe, permettant la gCn6ralisation du facihs 
greseux  simple sur  la  haute surface du Plio-PlCistocBne ancien et  la moyenne 
surface du Pleistocène  moyen. Il ne semble pas  que  dans  cette rCgion les  periodes 
arides, bien qu'attenuant les phhomènes d'individualisation  du  fer,  aient  produit 
un  arrêt prolonge de  la pddogenèse, laquelle semble  se poursuivre encore actuel- 
lement en climat nord-soudanien (P = 642 mm). 

Dans les hauts bassins du SdnnCgal et de la Gambie, trois  niveaux  de glacis 
ont et6 identifies autour des escarpements du  Fouta-Djalon,  sur le plateau man- 
dingue et dans les  depressions intdrieures. A ces glacis se relient localement des 
lambeaux  de terrasses à matCriaux plus ou  moins cimentes par des  oxydes de fer. 

B. L'&VOLUTION  MORPHOCLIMATIQUE : GLACIS,  CUIRASSEMENTS 
ET TRANSGRESSIONS  MARINES 

D'après les travaux  de P. MICHEL (1967-1970) le  schema d'kvolution se pr6- 
sente ainsi (cf. tableau ci-contre). 

Lors des periodes arides les prdcipitations sont  rares mais très  fortes : il y a 
fragmentation  des anciens  reliefs  cuirasses et entaille des formations meubles 
sous-jacentes.  De vastes glacis  se developpent en  roche saine par ruissellement 
diffus et se recouvrent de nappes de galets et de  matdriaux d'dpandage  (glacis 
couverts). 

Lors des periodes  humides, il y a alteration des roches  recoupees par les  glacis, 
cuirassement par accumulation absolue  (lessivage  oblique) et cimentation  des 
poudingues alluviaux, autrement dit extension ' l'ensemble des bassins du 
domaine climatique sud-soudanien. 

a. Haut glacis. 

Au cours d'une  phriode d'assschement la surface fini-pliocène a éte entaillCe 
et dissCquCe : sous un climat de plus  en plus sec  (6rosion  ardolaire, nappes d'&pan- 
dage) s'est façonne le (( haut glacis D. Dans les vallees, les dCpôts fluviatiles ont 
forme une haute  terrasse 1) dont il ne subsiste  que peu de traces. D'après la 
chronologie fondCe sur  la theorie astronomique de  BERNARD (1962), cette periode 
shche  se serait achevee vers - 780 000 ans. 

Un retour  rapide à une pCriode plus humide a provoque l'altdration  et l'indu- 
ration  de ce haut glacis dont la cuirasse  ferrugineuse, Bpaisse parfois de 5 m, a 
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souvent une texture gravillonnaire, ainsi que la cimentation du poudingue de la 
haute terrasse. La transgression du Tafaritien (ancien Inchirien inférieur) dans 
le sud-ouest de  la Mauritanie ( ~ L O U A R D  et aZ., 1969) se serait produite vers la 
fin de  cette période humide qui  aurait  duré jusque vers - 530 ooo ans. 

b. Moyen glacis et calcaires lacustres. 

Une autre période  sèche (jusque vers - 380 ooo ans ?) a eu pour conséquence 
l'entaille du haut glacis,  l'aménagement du ((moyen glacis n, et le dépôt des allu- 
vions de la (( moyenne terrasse plus étendue (régression post-tafaritienne). 
Lors du maximum d'aridité, des  ergs  se sont édifiés au nord du bassin du Sénégal. 
Localement le moyen  glacis se subdivise en deux niveaux. 

Des phénombes de cuirassement et  de cimentation des débris (cuirasses 
secondaires), en particulier dans le Ferlo, se sont produits à nouveau lors d'une 
deuxihme grande période humide (jusque vers- IIO ooo ans ?). Les lambeaux 
de  la moyenne terrasse jalonnent la bordure occidentale du  lit majeur dans la 
vallée du Sénégal et existent également dans la vallée inférieure du Gorgol. 

A cette époque, de nombreux lacs occupaient le cours inférieur du Sénégal, 
le  couloir de l'Aftout ech  Cherguin et les parties basses du Ferlo. La transgression 
de l'Aïoujien en Mauritanie (anciennement Inchirien moyen), peut-être équivalent 
de l'Harounien marocain, se situerait vers la fin de  cette longue  période humide 
(125 Q 145 ooo ans B. P. ?). 

Les niveaux cuirassés  se situent au-dessus du niveau marin actuel, les  périodes 
humides coïncidant au moins en partie avec des niveaux marins plus élevés, 
c'est-à-dire des transgressions. La cuirasse du moyen  glacis et les dépôts de la 
moyenne terrasse contiennent les restes d'un outillage de l'Acheuléen  moyen 
(FITTE, I959), mais la for& a probablement limité l'occupation humaine à cette 
Cpoque. 

c. Bas glacis. 

Le u bas glacis 1) s'est formé par entaille du moyen  glacis lors d'une nouvelle 
p6riode aride : il n'est pas cuirassé et est couvert d'épandages ou altérites peu 
épais.  Les galets et graviers de  la (( basse terrasse )) proviennent surtout  du rema- 
niement de la moyenne terrasse. Des remaniements éoliens ont formé un grand 
erg sur le  plateau  du Ferlo et probablement sur le  Cayor (équivalent de l'Ogolien 1 
de Mauritanie). Cet erg ancien est difficilement  observable aux abords du  delta 
du Sénégal, mais étendu au Niger  (cf. sztpm) avec des sols différenciés à horizon B 
structural. Cependant, dans le Ferlo nord-occidental, cet erg ancien (formation 1) 
se'distingue des formations dunaires plus récentes (II et III) par le modelé, la 
granulométrie et principalement la différenciation  pkdologique (LEPRUN, 1971) : 

~ le profil  modal est celui d'un sol ferrugineux tropical peu  lessivé, à horizon B 
de couleur net. 

:Par rapport  aux dépôts marins décrits en Mauritanie, une nouvelle  période 
humide a débuté  avant 39 ooo ans B. P. (FAURE et  ELOUARD, 1967), en relation 
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avec la transgression de l'Inchirien (ancien Inchirien supCrieur) dont les temoins 
se retrouvent à altitude variée (+ 7 m à - 24  m) par suite d'une subsidence 
active et  ont fourni des  âges de 40 ooo à 30 ooo B. P. (ÉLOUARD et al., 1969). 
A cette pCriode correspond une certaine mobilisation du fer  en  profondeur, 
la formation de sols CvoluCs sur sables et une industrie à pièces  moustCroïdes 
(PalColithique  moyen ?) . 

C. CHRONOLOGIE DU QUATERNAIRE RÉCENT 

La chronologie est plus sûre et plus dCtaillCe pour le Quaternaire rCcent qui 
commence  avec  l'entaille du  bas glacis et de la basse terrasse (MICHEL,  1970). 
Le fleuve SénnCgal a pris son trac6 actuel avant  la transgression  inchirienne au 
cours de laquelle il a construit un delta. 

Une grande phase  sèche  correspond à la rkgression marine ultkrieure (Würm 
rCcent) : l'Crosion mécanique  prCdomine.  Le SCnCgal et  la Gambie ont creuse 
profondément leurs lits dans le  soubassement rocheux (- 22 à - 38 m), après 
avoir entaillé le bas glacis et  la basse terrasse. Avec  l'accroissement de la sCche- 
resse  se  dCposent  les (( graviers sous  berge D, gCnCralement  cimentCs par des 
oxydes de fer et qui plongent sous le niveau marin actuel. Cette nappe alluviale, 
dont I'Cpaisseur dépasse souvent plusieurs mètres, est formCe  d'éICments grossiers 
alternant avec  des dépôts sableux et subsiste jusque dans le delta  du SCnCgal, 
sous les  dCpôts  fins du  lit majeur. Elle correspond vraisemblablement B un rCgime 
d'oued à crues  violentes. 

Au maximum aride se sont formCs de grands ergs (Trarza, Brakana, Cayor et 
rCgion de Thiès) à dunes longitudinales NE-SW actuellement fixCes : ce sont les 
N dunes rouges )) (TRICART et BROCHU, 1955 ; TRICART, 1956-1961 ; ~ L O U A R D ,  
1959) correspondant à I'Ogolien II de Mauritanie. II s'agit de remaniements 
éoliens à faible distance, qui ont  bar& progressivement la vallée du SCnCgal. 
Le fleuve est donc devenu endorCique et a dCposC des ClCments fins (terrasse du 
(( ~ e r  remblai n) qui recouvrent les graviers sous berge. L'assimilation de ces 
dunes rouges à l'erg récent du Niger est possible et cet Cpisode se situerait entre 
20 ooo et 15 ooo ans B. P. (BOULET et al., 1970). Dans le Ferlo  nord-occidental, 
la formation II prCsente  les caractères de cet (( erg rCcent )), avec  des sols inter- 
grades entre les sols ferrugineux et les sols bruns subarides (LEPRUN, 1971). 

A la période  rCcente,  le climat redevient plus humide : auparavant,  la mer 
a atteint  un niveau très bas (- IIO à - 120 m d'après  diverses extrapolations) 
et des  coquilles  draguCes B - 49 m ont C t C  datCes de 25 ooo ans B. P. (FAURE 
et QLOUARD, 1967). Les deux fleuves et leurs affluents entaillent en terrasse le 
~ e r  remblai ; le SCnégal franchit progressivement  les  cordons  ogoliens et reprend 
possession de la vallCe. 

Ce (( Pluvial )) peut  être comparé à l'extension maximale des  lacs sahariens 
(12 ooo à 8 ooo B. P.). Lors de cette pCriode,  des sols brun-rouge,  moins CvoluCs 
que ceux formCs sur l'erg ancien du Ferlo, se  dCveloppent sur les  dunes  ogoliennes. 
Ils sont caractCrisCs par l'absence de décoloration  superficielle (sols ferrugineux 
peu lessivds), la  teinte brune de l'horizon  humifère et l'amorce d'un horizon B 
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rubCfi6. Le  matCriau  originel est jaune-rouge très clair (BOULET et al., 1970). 
Un concr6tionnement local se produit dans les sables argileux du ~ e r  remblai. 
A cette phase humide peut Cgalement être attribuCe la formation de concr6- 
tions calcaires  prCsentes dans les (( limons du Champ de Tir )) à Dakar et dat6es 
de g 780 f 140 B. P. (TESSIER, 1970) : il s'agit de sables très fins à ciment argileux 
kaolinique non datCs (Inchirien ?) surmontant le dernier niveau de graviers 
IatCritiques. 

Au cours d'une courte pCriode sèche (vers 7 ooo à 6 500 B. P.) les dunes ogo- 
liennes sont remaniCes  localement.  Un  second remblai, emboîtC dans le prCcC- 
dent, se situe gCnCralement à la limite des inondations par les crues actuelles. 

Le maximum de la transgression du Nouakchottien, marquC par la plage 
à Arca sedis, a CtC datC dans la rCgion de Saint-Louis de 5 470 f IIO B. P. 
(BLOUARD, 1966 ; MICHEL et al., 1968). Cette remontCe du niveau marin a sub- 
merge  les  basses  vallCes (jusqu'à 250 km de la côte sur le SCnCgal) mais n'a guère 
dCpassC + 1-2 m.  Les  dCpôts marins recoupent les dunes ogoliennes et s'y 
emboîtent. Des vases noires à pollens de R?bizo$ltora, indiquent l'extension de la 
mangrove sous  ce climat ICgèrement plus humide. 

Ensuite les conditions climatiques deviennent progressivement  moins humides : 
au cours d'une pCriode  rCcente se produit une sddimentation fluviale et lagunaire. 
Sur le SCnCgal, les bourrelets de berge post-nouakchottiens ne sont plus submer- 
sibles : ce système de levCes s'allonge et se  ramifie dans la vallCe depuis Bakel 
jusqu'à BoguC. Le  fleuve se divise alors en plusieurs branches et Cdifie à partir 
de Bogue un  delta  très allong& Ces hautes IevCes fluviales ou fluvio-deltaïques 
constituent encore aujourd'hui un des aspects essentiels du paysage et condi- 
tionnent l'utilisation agricole de  la vaIlCe. 

Dans le sud-ouest du delta, des  cordons littoraux  ont CtC dates  par les  coquilles 
de 4 ooo à I 880 B. P. (MICHEL et al., 1967 ; MICHEL, 1968) : ces (( dunes jaunes P, 
lorsqu'elles sont bien  draindes, portent des  sols  peu CvoluCs et ont  un modele 
Colien beaucoup moins  accus6 que celui des dunes rouges. 

La Gambie  n'a pas formC de  delta  et son large estuaire correspond à l'ancienne 
(( ria D. 

Le dernier pluvial, sucCCdant au maximum d'aridit6 du Quaternaire rCcent, 
a donc C t B  de courte durke à 1'6chelle du Quaternaire et scindC en deux par 
une petite pCriode  sèche. Par ailleurs il semble qu'il y ait co'ïncidence entre 
pCriodes pluviales et maxima marins sans que celle-ci soit parfaite en particulier 
à l'Holocène. 

Dans l'ancien golfe de Casamance,  des  tCmoins de la I T ~  terrasse sableuse 
holocène et  d'autres, CtagCs entre 4 et 1,5 m, subsistent, entoures de terrasses 
argileuses correspondant à d'anciens schorres (VIEILLEFON, 1970). Là, les dCpôts 
coquilliers à Arca sedissont rares par  suite de l'agressivit6 du milieu  des man- 
groves et des (( tannes )), mais comme dans le delta  du SCnCgal, de nombreux 
(( Kjokken-moddinger 11, buttes anthropiques à Arches et à Huîtres, semblent 
jalonner les littoraux successifs, et contiennent les restes d'outillage des civili- 
sations de pêcheurs du NColithique  l'Actuel. 

A la pCriode subactuelle, des dunes paraboliques ont recouvert les anciens 
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cordons littoraux  et le fleuve SCnCgal a dCtournC ses  embouchures vers le SW. 
Cet  assèchement  relatif du climat s'est sans doute accompagnd d'une ICgère 
variation du niveau marin. Des  faisceaux de IevCes, post-nouakchottiennes, se 
sont formes sur les rives convexes de mCandres dont les sinuositCs  se sont 
mdtiplides. 

II. MALI, MOYENNE VALLEE DU NIGER 

A. ALTaRATIONS ET CUIRASSEMENTS 

L'existence de (( latCrites )) dans le Moyen-Niger est  un  fait reconnu  depuis 
loneemps. Selon P. URVOY (1942), cette latdritisation remonterait à la fin du 
Tertiaire et au dCbut du Quaternaire. H. ERHART (1943) attribue ces altkrations 
à une longue pCriode anterieure : il a soulignC l'importance des remaniements dans 
ces formations latkritiques, leur composition très variable, et le  rôle  des  ferrugi- 
nisations ou silicifications  secondaires. Ces remaniements sont probablement 
en  liaison avec des  modifications importantes du climat (ruptures d'dquilibre) 
en particulier une Cvolution  prononcCe vers l'ariditC et corr4lativement la 
disparition d'une vCgCtation forestière dense. 

On devrait constater un certain parallklisme entre les  oscillations palCocli- 
matiques de  la moyenne vallCe du Niger et celles du SCnCgal du f a i t  que ces 
deux regions appartiennent A la même  zone climatique et prdsentent de grandes 
analogies  (TRICART, 1965). Lors des phases  sèches,  des dunes vives  s'Cdifiaient 
en  zone  sahClienne et des conditions semi-arides  rCgnaient vers Bamako  en  zone 
soudanienne.  Les  phases  humides ont vu un Ccoulement du Niger atteignant les 
confins sahariens et le  dkveloppement  des  phdnomhnes de pCdogenèse (TRICART, 
1959-1965 ; GALLAIS, 1967 ; BLANCK, 1968). . 

Les ddpôts du Continental terminal peuvent s'être formes en milieu lacustre 
et proviennent de la destruction de sols ferrallitiques dCveloppCs sur le  socle au 
cours du Tertiaire (RADIER, 1959). Un climat tropical sec a provoqud  l'drosion 
de ces  sols et leur cuirassement.  Après l'dlaboration d'une morphologie de buttes 
cuirassCes postdrieure à la mise en place  des  cuirasses ferrallitiques (niveaux 450- 
400 m et 330-300 m)  les  argiles  sableuses du Continental terminal et certains 
conglomdrats  pliocènes ont 6th  Cgalement  marquCs par des phCnomènes de Cui- 
rassement (niveau 280 m)  sous un climat à saisons alternantes fin Tertiaire- 
dCbut Quaternaire (Villafranchien  ?). 

Ces conditions climatiques et l'accentuation de la subsidence dans cette rdgion 
ont favoris6 la formation d'dpandages  grossiers sur la bordure orientale du  delta 
intdrieur et le faTonnement de grands glacis,  ennoyCs ultkrieurement par les  for- 
mations alluviales du Niger et  du Bani. 

Les  cuirasses  ferrugineuses du Pliocène et  du Quaternaire ancien prdsentent 
des  faciès variCs : cuirasses de rivages lacustres, de glacis, d'alterations ou de 
nappes d'dpandage et correspondent peut-être à des oscillations climatiques 
importantes. Une ou  plusieurs  oscillations ont  pu avoir lieu au Quaternaire 
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ancien mais celui-ci reste mal connu par  suite d'importants remaniements 
ultCrieurs. 

En contrebas du Continental terminal, deux niveaux de glacis et terrasses 
(creusement et remblaiement) correspondraient au Quaternaire ancien et moyen 
(BLANCK, 1968). La cuirasse du second  glacis a une coloration et un degrC de 
cimentation moindres : cet ensemble  correspond à la dernière période de façon- 
nement en glacis et de cuirassement. L'Ctagement  des deux glacis,  observable 
dans la rCgion de Gao, disparaît en aval de Tombouctou sous  les  Cpandages 
sableux (affaissement de la  cuvette d'Akl6). 

B. LES OSCILLATIONS  CLIMATIQUES  DANS LE DELTA INTGRIEUR 

Selon J. GALLAIS (1967) quatre oscillations climatiques principales  (pCriode 
humide et pCriode sèche) sont dCcelables dans le delta intCrieur.  Les  tdmoins 
d'une hydrographie puissante correspondent à une période (Quaternaire ancien ?) 
au cours de laquelle les  fleuves ont ouvert de larges  vallées dans les plateaux 
grCseux phriphériques et dCposC des matériaux fins (argiles latkritiques) rCvClant 
un climat très humide. D'importants Cpandages sableux, v6ritables deltas intC- 
rieurs, se sont mis en place et des  lacs  se sont formés.  Les anciens lits fluviaux, 
oblitCrCs par les actions Coliennes  postCrieures, sont encore  visibles.  Les apports 
ont  surtout étC fournis par l'altération locale  des  grès. 

Sur ces témoins s'est inscrit le mode16 dunaire de la (( formation sablo-argileuse's 
de  la bordure occidentale. En effet, lors d'une pCriode semi-aride  marquhe,  ces 
vallCes ont C t C  peu à peu  fossilisCes par des  matCriaux sablo-argileux mal triCs 
(crues torrentielles). Le bassin du Ségou est alors un bassin fermé. 

Au Quaternaire moyen à rkent, les formations alluviales  des épandages del- 
taïques sont remanihes  en grande partie pour donner les  matCriaux  des (( dunes 
rouges )) nommCes par J. TRICART (1959) (( prkouljiennes )) par assimilation aux 
dunes rouges du  delta  du SCnCgal (avant les  premières datations absolues, la  trans- 
gression du Nouakchottien - cf. s z ~ 5 v n  - avait CtC assimilée à I'Ouljien maro- 
cain). Localement se forment de grands alignements dunaires, mais là oh les 
dCpôts  Ctaient  plus  limoneux le remaniement Colien a C M  moindre.  Le  Niger 
arr&te son  Ccoulement dans la moyenne vallCe et la rCgion semble avoir connu 
alors un maximum d'aridit6. 

Une pCriode humide intermkdiaire (ze oscillation,  GALLAIS,  1967), au cours 
de laquelle le mode16 dunaire prCcCdent semble  avoir C t C  adouci, sCpare les dunes 
de sables argileux de l'erg de NiafounkC à dunes orientCes  E-W.  Les  sables de cet 
erg ont un indice d'6moussC  ClevC et une morphoscopie qui reflète un long rema- 
niement en  milieu lacustre. La pdriode aride qui a suivi a eu une grande eficacit.6 
morphologique en am6nageant un erg classique  avec  des dunes vastes et rkguliè- 
rement espacées. 

Un nouvel Cpisode humide (3e oscillation) a une grande importance morpho- 
logique : les  anciennes dunes sont fortement aplanies et altCrCes superficielle- 
ment avec formation de sols  rouges.  D'anciennes levCes, aujourd'hui largement 
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exondCes, traduisent un niveau de base  plus ClevC que  l’actuel.  Un  dCbit  plus 
important des  fleuves  a  permis la reconstitution des  lacs et leur maintien B une 
cote  supCrieure à la cote  maximale  actuelle. Le Niger, empruntant les  d6pres- 
sions interdunaires, change de direction. 

Le  rivage (( ouljien N constitue un bon  repère  chronologique. A cette Cpoque le 
Niger  se  dCverse par le  seuil de Taoussa  (TRICART,  1965). Dans la boucle du 
fleuve,  les sols rouges  ou  brun-rouge indiquent des conditions  climatiques ana- 
logues à celles  observees  actuellement  plus au  sud et ne  se sont plus reformCs 
depuis. Ils correspondent peut-être comme au SCnCgal à la pCriode humide du 
dCbut de l’Holocène. Dans ces  conditions  plus  humides  (climat  soudanien  avec 
plus  d’un mètre de pluies)  se dCpose un remblaiement  supCrieur (IevCes le long 
des bras principaux) dans lequel  prCdomine  les  sCdiments  fins. 

Cette  terrasse  sableuse à sablo-argileuse  domine  le  cours actuel du Niger de 
plusieurs  mètres : elle  pCnètre en doigts de gant  dans les  dCpressions interdunaires 
et est presque  continue  en amont du delta interieur, entre Tombouctou et LabbC- 
zanga (BLANCK, 1968).  Ces  dCpôts ne sont pas  indurCs  en gCnCral mais portent 
des sols bruns ou brun-rouge.  A lamême Cpoque, la vaIlCe du Tilemsi, au nord 
de Gao, devait encore  fonctionner. 

Ces  dCpôts et ce  système de IevCes sont incisCs lors d‘un  assèchement  ultCrieur ; 
lors de cette pCriode sèche  (assimilée par J. TRICART à la rCgression  prCflan- 
drienne)  les  formations  dunaires et alluviales ont à nouveau CtC remaniCes par 
le  vent pour  former des dunes N-S ou NNE-SSW, de couleur jaune clair, à faible 
Cvolution  pédologique.  Les  actions  Coliennes ont CtC particulièrement  intenses 
sur les  parties  sableuses de la terrasse prCcCdente, mais  elles ont remanie Cga- 
lement  les  dunes  anciennes  longitudinales  localement CrodCes lors du (( pluvial )) 

antérieur. 
Une  dernière pCriode humide (4e oscillation)  a  laisse des traces d‘actions  fluvia- 

tiles dans l’erg de NiafounkC.  Un  remblaiement  infCrieur  plus argleux  et des 
levCes sablo-limoneuses marquent à la fin de cette pCriode une nouvelle  orga- 
nisation du delta central. Les bord des lacs  (ancien  rivage à + 13-2 m) et les 
bancs sableux sont jalonnCs  d‘anciens  villages  (NColithique  probable). 

Bien  qu’une  pulsation  humide  plus  rCcente  ne  soit  pas  exclue,  des remanie- 
ments dunaires  locaux à la fin de ce dernier  cycle font admettre une Cvolution 
vers la sécheresse.  Actuellement, par  suite de la baisse du niveau  des  lacs, la 
tendance B l’incision est assez gCnCrale et les IevCes  rCcentes se transforment en 
terrasses  insubmersibles.  Des IevCes alluviales  s’Cdifient sur les  rives  convexes 
et des  bancs de sable  se forment  dans la zone  d‘inondation. 

II est  vraisemblable que les pCriodes intermhdiaires ont eu la plus grande durCe 
et une activith  morphologique importante en  conditions  climatiques  soudano- 
sahdiennes (GALLAIS,  1967).  Lors de chaque  phase prCcCdant le maximum  d’ari- 
dit& le creusement a dû être stimulh par la baisse duniveau  de base (rCgressions 
marines ?). Au  cours  des  phases  post-arides,  les lits Ctaient  encombres et des 
matCriaux  grossiers  s’&talaient de part  et d‘autre de IevCes constituCes par des 
sddiments  plus  fins. Par ailleurs, la situation particulière de delta interieur en 
aval d‘un  bassin fermC exagère  localement  l’action  des pCriodes humides  en 
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piCgeant  les  dCpôts  argileux. Lors du dessèchement, la permanence  des nappes 
et une certaine vCgCtation retarde ou gêne les processus Coliens. 

C. L'fiVOLUTION MORPHOLOGIQUE SUR SOCLE  ANCIEN 

Dans la moyenne vallCe de  la Bagoé,  affluent de droite du Niger,  1'6volution 
morphologique récente sur le socle birrimien est analogue à celle  observée dans 
tout l'Ouest africain  (VOGT, 1959-1962). A partir d'un  ensemble haut glacis et 
haute terrasse dont les  t6moins  ne subsistent qu'exceptionnellement dans cette 
rCgion, un moyen  glacis  s'est  façonnC et les graviers de  la moyenne terrasse se 
sont dkposCs après une importante pCriode de creusement. 

Le  même  cycle  se  renouvelle pour aboutir au bas glacis et à la basse terrasse, 
incisCe d'une  dizaine de mètres au maximum dans les graviers de la prCcCdente. 
Puis une nouvelle entaille est tapissCe de (( graviers sous berge )) et remblayke 
par des sables et des  limons sur quelques mètres seulement : à ce  même niveau 
Cvolue l'entaille actuelle. Le sommet de ce remblaiement atteint  la cuirasse de 
basse terrasse et  la dCborde  parfois. La rCgularitC du profil en long est probable- 
ment en rapport avec la faible entaille des graviers sous  berge.  Les entailles 
successives ont CtC de plus  en plus modestes, sans doute en  liaison,  comme dans 
les  r6gions  situCes plus à l'est (cf. infra), avec une diminution de l'agressivitC 
climatique. 

III. HAUTE-VOLTA 

Une faible partie  de  la Haute-Volta septentrionale et  toute  la partie occiden- 
tale de la RCpublique du Niger sont occupCes par le Continental terminal. Cet 
ensemble de dCpôts  (çCries postCrieures au CrCtacC supkrieur et antérieures 
au Quaternaire) a CtC soulevC à la fin du Tertiaire. Dans ces rCgions le Quater- 
naire ancien  semble aussi avoir B t C  marque par des Crosions intenses et des phases 
de cuirassement, processus ayant donn6  naissance à un paysage de buttes tCmoins 
à versants concaves, prolongCs par des  glacis (DIDIER DE SAINT-AMAND, 1969). 

L'abondance  des  cuirasses est liCe en partie à la  nature des  skdiments conti- 
nentaux, mais cette cuirasse  prCsente une certaine homogCnCitC de niveau, A 
faciès massif et indure plus ou  moins remaniC  en surface (BOULET, 1970). Elle 
serait homologue de  la surface fin  Pliocène. 

A. LES GLACIS MfiRIDIONAUX 

Dans le centre-sud de la Haute-Volta, en zone soudanienne, on retrouve une 
morphologie de glacis dont 1'Cvolution  polygCnique ne  se  diffCrencie bien qu'autour 
des reliefs birrimiens. Au-dessous  des hauts reliefs cuiras& appartenant à une 
(( surface supdrieure )) bauxitique, peutdtre d'âge Cocène, les surfaces  infdrieures. 
peuvent être rattachees au Quaternaire (KALOGA, 1969). 
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Le (( haut glacis n, ou  glacis  supbrieur, est souvent limit6 aux  hauts reliefs du 
Birrimien  supCrieur.  Le (( moyen  glacis 1) est le plus étendu ; le (( bas glacis )) et  la 
(( surface actuelle )) constituent souvent une surface polygdnique. Le moyen 
glacis  correspond au dernier grand cycle de cuirassement. 

Là où subsiste la cuirasse du moyen  glacis  ou  les altérites plus  ou  moins ferru- 
ginisCes sous-jacentes,  les sols se sont dCveloppés sur des  matCriaux kaolinitiques 
hCritCs des  altCrations  anciennes. L'arrêt ou  le ralentissement du cuirassement, 
dus à une  modification du drainage interne, ont peut-être une cause climatique 
(diminution de la pluviosit6, abaissement des nappes et du niveau de base). LA 
o t ~  le déblaiement a atteint  la roche  saine, l'dtCration climatique )) actuelle 
est de type montmorillonitique (vertisols, sols bruns eutrophes, sols sodiques). 
L'altCration ltaolinitique est au contraire paléoclimatique. 

B. LES SURFACES CUIRASS€?ES  DU  NORD 

Au nord de la Haute-Volta, en  zone climatique soudano-sahklienne,  cinq 
(( surfaces  d'drosion 11 jalonnent les diverses étapes de I'dvolution  morphologique. 
Les quatre premières sont cuirassées et fossilisent un manteau d'altération Cgale- 
ment kaolinitique, probablement ant6-quaternaire et héritC d'anciennes pCriodes 
humides (BOULET, 1970). Les  cuirasses apparaissent inactuelles. 

Les  surfaces  cuirassées  les  plus  anciennes constituent des buttes tCmoins : 
la cuirasse bauxitique est associée au Birrimien  basique et schisteux, la cuirasse 
pisolithique ferrugineuse  Cgalement. Cette dernière, mal conservCe, peut être 
cornparCe à la cuirasse qui recouvre  le Continental terminal au Niger et prCsente 
une analogie de faciès  avec certaines cuirasses du SCnCgal et  de Côte-d'Ivoire. 

Les  surfaces  cuirassCes  postCrieures  se subdivisent en deux niveaux à faciès 
diffCrent : la (( cuirasse  conglomdratique  supCrieure )) (Cpaisse de 3 à 4 m)  est 
riche  en  élCments  dCtritiques  issus  des  cuirasses  anciennes, la (( cuirasse  conglo- 
mdratique infdrieure 1) est moins Cpaisse (1 m au maximum) avec des ClCments 
ddtritiques plus petits et moins  nombreux. 

Les  pisolithes ont rdsistb aux remaniements successifs des niveaux cuirassCs, 
mais ont diminué de taille : on  les retrouve dans les niveaux gravillonnaires de 
la (( surface fonctionnelle n. La cuirasse  supdrieure surmonte un manteau d'altC- 
ration à caracttxes ferrallitiques ; la cuirasse  inf6rieure surmonte un matCriau 
plus  ou  moins kaolinitique hydromorphe (pseudo-gley)  ou  des materiaux arc- 
nacCs qui semblent correspondre à une altCration  moins poussCe. 

C. LA  SURFACE FONCTIONNELLE ET L'ZVOLUTION  PZDOLO- 
GIQUE 

On peut estimer que ces  surfaces  cuirassées sont hCritCes de longues pCriodes 
humides.  Elles apparaissent actuellement dans le  paysage  comme  des  Cléments 
figCs ou à destruction faible. La surface fonctionnelle par contre entaille la Cui- 
rasse  conglomQatique  inférieure et conditionne une pddogenèse  diffkrente  selon 
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qu'elle Cvolue à partir  du matCriau kaolinitique ancien  ou  a atteint la proxi- 
mit6 de la roche  saine. Sur  cette surface, des  processus  d'Crosion et d'Cpandage 
complexes, avec mise  en  place de niveaux gravillonnaires, apparaissent lies aux 
fluctuations climatiques du Quaternaire rCcent.  Le long des vallCes se sont mis  
en place  des remblais sablo-argileux  parfois  difficiles à dissocier du bas glacis. 

R. BOULET a compare ces surfaces cuirassCes aux niveaux cuirass6s du SCnCgal 
(MICHEL, 1959). La surface ancienne à cuirasse  ferrugineuse pisolithique serait 
comparable au (( relief intermkdiaire )) estimé fin  Pliocène par VOGT (1959). Les 
cuirasses  conglomdratiques  infCrieure et supCrieure correspondraient aux glacis 
cuirassCs  moyen et suptkieur, la surface fonctionnelle (pro pnrte) au bas glacis 
non cuira&. 

Sur les cuirasses,  on  observe seulement des lithosols et des sols peu CvoluCs. 
Sur la surface fonctionnelle, les matCriaux kaolinitiques sont stables sous le 
climat actuel : on y observe la migration des ClCments les  plus  mobiles  (bases, 
fer, manganèse) et le dCveloppement de sols ferrugineux tropicaux lessivb, 
dont la base gravillonnaire peut prCsenter une 1Cgh-e induration (carapace) 
sans commune  mesure  avec la formation des  anciennes  cuirasses.  Des phho- 
mhes  de calcarification sont frCquents et  dus  aux nappes actuelles : ils ont 
tendance à disparaître en Haute-Volta orientale plus humide. 

Sur roches  mCtamorphiques OU cristallines de la surface fonctionnelle, la pCdo- 
genèse est très diffkrente et a donne  naissance à des  sols bruns eutrophes, ver- 
tiques ou hydromorphes, ou à des solonetz. La base des sols d4veloppCs sur la 
surface fonctionnelle (sols ferrugineux et sols bruns eutrophes) recoupe les horizons 
infCrieurs  des  palCosols ferrallitiques constituant les buttes témoins cuirassCes. 

L'4volution des sols ferrugineux IessivCs, ainsi que leur dCbut d'induration, 
a pu  commencer  sous un climat plus humide que l'actuel (nouveau cycle de 
cuirassement) et apparaît  d'autant plus faible ou ralentie qu'on va vers le nord. 

D. LES ENSEMBLES DUNAIRES 

Vers  l'est de la Haute-Volta, il semble que les sols aient 6th  perturbCs lors des 
pCriode  d'Crosion et  de remaniement du Quaternaire &cent, avec une  intensitC 
croissante vers le Niger. Par ailleurs,  le nord du pays est recouvert par des 
ensembles dunaires fixCs de grande extension, comparables à cem du Niger 
(cf. szq5pm). Dans la rCgion du Soum, il est possible de dissocier par leurs d6pôts 
deux phases arides sCparCes par une pdriode humide (BOULET, 1967), au cours 
desquelles le rCseau de drainage a subi diverses  modifications et gardC de la 
dernière reprise  d'écoulement un trac6 très contournd, par  suite  de la prCsence 
des barrières dunaires. 

Les  sols de l'erg ancien sont diffCrenciCs et rubCfiCs. Le modele de l'erg rCcent 
est plus  accus6  avec  des  sols  peu  diffCrenciCs. La pkriode humide a laisse  Cgalement 
des  alluvions vertiques. 

Au nord-ouest, dans la vaIlCe du Sourou, de larges interfluves sont dominCs 
par des buttes témoins tabulaires, ce mode16 Ctant  hCrit6 du passC et Cvoluant 
peu dans les  conditions  actuelles (LEPRUN, 1969). Le front  de cbte des plateaux 
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grCseux occidentaux ((( falaise )) de Bandiagara) est couvert d'une cuirasse  massive 
non bauxitique. Des  cuirasses bauxitiques ont et6 reconnues sur les  anciennes 
surfaces d'aplanissement cr6tacCe et Coche, une  cuirasse  ferrugineuse  pisoli- 
thique  sur les  reliefs  intermCdiaires  pliocènes  (cuirasse  polygenique et  phho- 
mènes de subsidence) . 

J.-C. LEPRUN distingue Cgalement dans cette rCgion trois niveaux de glacis 
auxquels sont associCs des cuirassements ferrugineux, celui du bas glacis  Ctant 
d'extension  rCduite et assimilable à une  cuirasse de nappe. Les formations Coliennes 
rCcentes occupent une  partie de la region et sont constituCes par deux ergs  d'âge 
diffCrent et orientes SSW-NNW. L'erg 1 porte des sols ferrugineux tropicaux 
peu lessivb, mais  plus diff6renciCs que ceux de l'erg II. La mise en place de 
chaque erg a eté suivie de depôts alluviaux argileux. 

Depuis le Pliocène, un climat humide mais contraste, de  type soudano-guinCen, 
semble  avoir prevalu et favorise le cuirassement, alors que des phases subarides 
A saisons très contrastees (type soudanien) sont peut-être responsables de l'entaille 
et de l'amknagement  des  glacis. La mise en place de l'erg 1 correspond Q une 
accentuation de l'aridite, puis un  vaste lac a probablement occupe la plaine du 
Sourou à l'Holocène, cette rCcurrence humide provoquant une  pedogenèse de 
type ferrugineux sur les formations de l'erg ancien. Un dernier cycle aride- 
humide précède le passage au climat actuel sahClo-soudanien (600 à I ooo m) 
avec  mise  en  place de levees  limoneuses,  pedogenèse  ferrugineuse sur les ergs 1 
et II et formation de vertisols à nodules  calcaires. 

Si l'erg 1 correspond aux dunes Cgoliennes du S6nCgal et à l'erg ancien du 
Niger  (cf. szq5ra), les  corrClations  avec  l'Afrique de l'Ouest seraient relativement 
nettes : dans ce cas, la pCdogenèse rubefiante des dunes anciennes aurait com- 
mence  avec la pCriode humide du  debut de l'Holocène et  la dernière rdcurrence 
humide correspondrait à la transgression nouakchottienne. 

IV. MAURITANIE ET SAHARA AKANTIQUE 

Une synthèse sur l'Ctat  des  recherches concernant le Pleistocène et l'Cvolution 
gComorphologique quaternaire de ces  regions a C M  faite  par P. BIBERSON (1968- 
1969) et S. DAVEAU (1970). 

A. TRANSGRESSIONS  MARINES ET PGRIODES ARIDES DANS LES 
RBGIONS LITTORALES 

On sait que sur le littoral mauritanien, plusieurs transgressions se sont pro- 
duites au cours du Quaternaire (cf. supra, &LOUARD et al., 1969), mais les for- 
mations continentales qui leur correspondent, au moins partiellement, sont 
encore mal ddfinies  (alluvions,  dCpôts lacustres, anciens sols). De grands ergs 
(Amoukrouz, Akchar, Azefal) semblent avoir 6th relativement stables, mais 
ont et6 remanies lors de chaque oscillation aride, lesquelles correspondraient 
aux regressions  marines  (cf. tableau XIII). 

J. HERVIEU. 8 
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L'ensemble de ces  incursions marines a envahi le continent sur plus de IOO km. 
Le Tafaritien existe dans les rCgions de Port-Étienne, de Nouakchott et dans le 
Trarza occidental (sables et grès à nodules  calcaires, grès glauconieux) et se 
termine par des formations à diatomdes et vCgCtaux ligneux qui semblent indiquer 
un climat aride. L'Aïoujien est forme dans la rCgion de Port-Etienne de calcaires 
et grès calcaires à stratification entrecroisCe et de dCpôts littoraux à galets. 

Les  lumachelles  calcaires  inchiriennes  (rivages de +- z m autour  de  la sebkha 
de Ndrhamcha) sont souvent encroûtCes : cet encroûtement serait antCrieur à la 
phriode aride ogolienne. D'après les  mesures  isotopiques (FONTES et al., 1967)' 
il semble qu'A l'Inchirien (40 à 30 ooo B. P.) la tempCrature de l'eau de mer 
Ctait plus ClevCe qu'au Nouakchottien (250 contre 200). 

Dans le sud-ouest de  la Mauritanie, comme au nord-ouest du SénCgal, lors des 
phases arides de I'Ogolien, le grand erg du  Trarza  étend ses Cdifices dunaires 
au-delà du rivage actuel. Une importante rCgression marine, vers 25 ooo B. P., 
paraît contemporaine de ces dunes qui semblent s'étendre sur la plate-forme 
sous-marine  sCnCgalo-mauritanienne.  Une  pCriode humide ultCrieure  provoque 
une pCdogenèse  marquCe  (sols brun-rouge)  en  liaison probable avec l'extension 
des  lacs de l'Adrar vers g 3.7 ooo B. P. 

Puis vers 5 500 B. P. la mer nouakchottienne pCnètre dans les  ddpressions 
des dunes rouges et dans le golfe du Taffoli au nord de Nouakchott, jusqu'à 
go km du rivage actuel. Au cours de  cette dernière transgression (humide NColi- 
thique), un climat mCditerranCen (( aride )) serait descendu jusqu'à la  latitude 
de Nouakchott. Enfin lors de la dernière rkgression,  ce  golfe  se transforme en 
lagune et se  ferme partiellement vers 4 300 B. P. (FAURE et   ~LOUARD,  1967) : 
un rCgime de sebkha s'ktablit avec formation d'Cvaporites  (gypse varv6). Les 
dunes jaunes recouvrent partiellement la (( terrasse )) à Arca s e d i s  (ELOUARD, 
1966). 

B. OSCILLATIONS  CLIMATIQUES  DANS  LA RÉGION DE L'ADRAR 
ET EVOLUTION  MORPHOLOGIQUE 

L'Adrar mauritatien, actuellement en climat très sec (100 mm de pluie par 
an en moyenne), a CtC soumis au cours du Quaternaire à des oscillations  clima- 
tiques. Le relief d'ensemble est constitué par un plateau rocheux, très condi- 
tionne par  la  structure et cerne par des  ergs  immenses. Le Continental terminal 
serait le produit d'drosion de la (( surface de  Baten I) et  la (( surface  d'Amsaga )) 

serait d'âge  pliocène. 

a. Glacis emboîtés et évolution  phdologique. 

Dans le Baten d'Atar, des  dCpôts quaternaires ont CtC observCs dans les  vallees 
et sur les versants (DAVEAU, 19679, gCnCralement très varies d'un point à un 
autre (dCpôts de rCgions montagneuses).  Des pCriodes antdrieures, subsistent 
des kpandages et cuirassements sur le plateau de Chinguetti. 
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Au cours du  Quaternaire, une première gCnCration de versants s'accompagne 
de glacis et terrasses anciens, à cailloutis grossiers de grès. Ces  Cpandages se 
seraient formes  sous un climat à nuance sahhlienne, de  type plus méditerranCen 
que  tropical. Ces glacis et terrasses portent des sols  rubéfiés ; les accumulations 
calcaires sont assez rares. 

Une  deuxième gdnération de glacis emboîtes dans les préCCdents aboutit à 
une  terrasse moyenne.  Selon S. DAVEAU, il est  frappant  de  constater qu'aucune 
des nuances du climat tropical actuellement rCalisC en  Afrique de l'Ouest 
n'engendre le  transport  notable de  blocs  ou de galets, alors que très frdquem- 
ment les terrasses et  versants  du  Quaternaire moyen  en sont couverts, Cvoquant 
parfois de façon  curieuse les paysages mCditerranCens d'aujourd'hui. 

Le  glacis  moyen est caractérisC par  un  important encroûtement calcaire stalac- 
tiforme d'origine pCdologique plut& que sCdimentaire, et lié à la circulation 
de nappes, avec un  horizon  supCrieur  parfois rubCfiC et peut-être allochtone 
(RUELLAN, 1968). 

Le dCpôt de sables blancs, fins et homomCtriques, correspondraient à un mileu 
lacustre, sous climat suffisamment humide pour gêner  l'6rosion  mCcanique et 
provoquer un  intense (( lessivage N, les colorations locales  Ctant dues à une Cvo- 
lution pCdologique  ultCrieure. 

Des dCpp8ts sableux se seraient formés  en  pkriode aride et chaude formant loca. 
lement de  grands ergs,  Cquivalent  possible de l'Ogolien littoral.  La mise en place 
des dunes rouges peut  être  antérieure  au creusement de la terrasse moyenne. 
La rubbfaction correspond à une période plus humide : elle a agi Cgalement 
sur des  Ctendues  non recouvertes de sables (glacis). C'est une Cvolution pCdo- 
logique  de type soudanais, pas  très  intense ni très longue. L'altCration est plus 
profonde sur le  socle où elle  correspond peut-être à un  héritage plus ancien. 

L'encroûtement calcaire a prCc6dC le dCpôt en terrasse  de (( sables rouges B 
cailloutis n, gén6ralement superposCs aux glacis encroûtbs. La formation de 
piemont  des sables rouges à cailloutis, provenant  par ruissellement  de l'attaque 
des formations dunaires et des versants,  s'est mise  en  place sous un climat plus 
sec et plus contrastC et semble  en relation avec le dépôt interdunaire des sables 
argileux bruns.  La couleur rouge  des dépôts rCcents  (glacis et terrasses) serait 
héritCe  (dCpôts lithochromes). 

Un encroûtement récent, moins  épais et moins  consolid6, est IocalisC dans les 
bas-fonds. Il apparaît  dans les petites entailles de bas de  versants ou imprègne 
superficiellement  les terrasses de sables rouges. 

A titre d'hypothèse, les trois grandes pCriodes  d'Cpandage de cailloutis plus 
ou  moins  grossiers pourraient correspondre aux  trois  niveaux de terrasses  de 
la zone  soudanienne. 

b. La p6riode  humide holocihe. 

Comme au Niger et  au Tchad (cf. szt@a), un  important Bpisode lacustre holo- 
cène a C t B  mis  en  Cvidence, en particulier  dans le bassin de la sebkha  de Chem- 
chane (CHAMARD, 1969). Les  ddpôts, dont 1'Cpaisseur ne depasse pas IO m, sont 
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des argiles vertes à illite, avec  peu de sables. La  faune et  la flore correspondent 
à un ancien  milieu lagunaire gypso-salin. Deux lignes de rivage ont  été identsées 
entre 285 et 300 m 'd'altitude. Deux calcaires à Ostracodes, à 3,s et 5 1  m de 
profondeur, ont donné respectivement des âges radiométriques de 7 320 f 120 
et g 230 f 700 B. P. Dans la cuvette de I'Aderg,  proche de  la sebkha, un niveau 
;I mollusques a Cté daté  de 7 870 f 120 B. P. 

L'évolution climatique récente s'est faite dans le sens d'un assèchement pro- 
gressif, avec peut-être des  récurrences plus humides que les  conditions  actuelles, 
mais n'ayant engendrd que des formes mineures et des retouches locales du modelé. 

c. Les terrasses fluviatiles. 

Les  sCdiments fluviatiles de 1'Atar  (oued Touiderguilt) sont des  sables  fins à 
grossiers, hétérométriques, à profils  calcaires très diflérenciés. Ils reposent sur 
un conglomérat  polygénique à galets suggérant un ruissellement intense en 
climat humide. Ces dépôts sont les témoins de deux épisodes climatiques diffé- 
rents, l'un pléistocène et  l'autre holoche (CHAMARD, 1972). 

Les climats du Quaternaire récent ont  été favorables à une  pédogenèse  calca- 
rifiante sans doute en  plusieurs  phases. 

Les ergs qui ceinturent l'Adrar ont pris, pendant les périodes arides ou semi- 
arides, une extension considérable et les sables dunaires auraient envahi les 
vallées avant d'être repris par les eaux courantes. L'assèchement au cours des 
derniers millénaires a provoqué la reprise de l'drosion linéaire et  la formation 
de dunes. 

Dans la  cuvette d'El Bayed on  observe  des dépôts fluviatiles et lacustres ana- 
logues à ceux de Chemchane, avec probablement une succession de phases  sèches 
et humides. 

L'étude des terrasses fluviatiles dans les cours  moyens du réseau hydrogra- 
phique de l'Adrar (MONOD, 1962 ; BIBERSON, 1964-1965-1969) confirme  l'exis- 
tence de trois phases principales de sédimentation (interpluviaux) séparées 
par des  pdriodes de creusement ( ( c  pluviaux )) de  type saharien, à précipitations 
régularisées pouvant ne pas excéder 400 mm en moyenne). 

La terrasse ancienne, encroûtée et rubéfiée, est remanide  en reg en  surface. 
Ces conglomérats ont fourni un outillage  acheuléen  ancien et remanié et acheu- 
léen  moyen  non transporté. 

La terrasse moyenne est également  conglomératique à la base, à alluvions 
plus fines au sommet. Elle a fourni de l'Acheuléen  moyen  roulé à la base, de 
l'Acheuléen  évolué dans les limons et cailloutis plus ou moins  rubéfiés  au-dessous 
du reg. 

Les sables blancs contiennent de l'Acheuléen  moyen  final à évolué.  Un  gise- 
ment paléontologique, dans des formations comparables de Mauritanie septen- 
trionale (Douerat), a fourni de l'Acheuléen  évolué et des restes d'Hippopotames 
et d'Gléphants, indices de conditions très différentes de l'Actuel (COPPENS et al., 
1967). 
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La terrasse rCcente  (sables  rouges à cailloutis) porte en surface des stations 
nColithiques et pourrait être d'âge  atCrien. Sur ces formations se sont dCve- 
lopp&s des sols assez peu CvoluCs de  type isohumique (RUELLAN, 1968). 

D'après A. RUELLAN, les  paysages  morphologiques et les sols de  cette region 
ne tCmoignent  pas, par leurs caractères, de variations palCoclimatiques impor- 
tantes vers un climat tropical ou  même  mCditerran6en  semi-aride au cours du 
Quaternaire. Ils restent dans le domaine  des  phénomènes inthressant les rCgions 
mCditerran6ennes arides, avec au maximum un climat sahClien à 300 ou 400 mm 
de pluie, la rubCfaction impliquant davantage une  pluviornetrie d'ét6 que d'hiver. 

C. I?YOLUTION  MORPHOLOGIQUE  RGGIONALE ET SGQUENCES 
D'ALTI~RATION 

Dans le plateau du  Tagant, au sud-est de l'Adrar, le mode16 est vigoureux, 
surtout à l'ouest, par suite  de mouvements tectoniques. Deux hauts niveaux 
d'aplanissement  anciens sont g6nCralement  concrktionn4s ou cuirassCs (DAVEAU 
et MICHEL, 1969). Le rajeunissement du relief s'est poursuivi pendant le Quater- 
naire ancien : les eaux s'&coulaient  alors vers le §&&al par  la depression de 
YAftout  ech  Chergui. 

Au cours de la p6riode aride de YOgolien, des ergs ont entoure les  reliefs gr6 
seux.  Des lambeaux de terrasses emboîtCes sont visibles  le  long de certains oueds. 
Les dunes anciennes portent des  sols  brun-rouge, mais cette p&riode humide 
ultCrieure  (PrCnColithique ?) n'a pas interrompu I'endorCisme de la rCgion. Un 
assèchement  progressif est responsable du remblaiement dans les  zones  basses 
autour  du massif (dépression de Tamourt-en-Naaj). 

Dans la rCgion de Nouadhibou et le  massif du Tasiast, des buttes cuirassees 
kmergent d'un mode16 de glacis  peu inclinCs à regs et à formations dunaires 
(BOULET et NAHON, 1970). Sur le Continental terminal, les cuirasses sont rCsi- 
duelles ; sur le socle  elles prksentent une grande unit4 de facibs.  Les  premières 
pourraient correspondre au relief intermCdiaire,  les  secondes au glacis  supCrieur 
des rCgions soudano-sahCliennes plus mkridionales. Cependant, il n'existe pas 
ici de formations cuirassdes en contrebas du glacis  supCrieur. 

Un niveau moyen s'est formé par entaille du glacis supbrieur et dkblaiement 
d'un  manteau d'altCration kaolinique peu Cpais. Sur une sCquence  d'altCration 
oblique  se sont d6veloppCs des sols à profil calcaire très diffCrenci6  ou à dalle 
calcaire.  Des sols à profil calcaire peu  ou moyennement diffCrenci6 (sols bruns 
de ddsert) couvrent le  glacis inférieur et  la basse terrasse. Ce dernier niveau peut 
être assimile à la surface fonctionnelle des rCgions plus  meridionales (Haute- 
Volta). 

Dans la vaIlCe de l'Achouil,  on reconnaît quatre surfaces CtagCes : la plus haute 
est cuirasske, la moyenne surface supCrieure est soit cuirasde, soit encroûtCe, 
soit mixte, la moyenne surface infCrieure  ne porte que des encroûtements, la 
basse terrasse porte des sols à profil  calcaire peu ou moyennement diffCrenci8. 

D'après D. NAHON et A. RUELLAN (1972), les faits observCs dans les  rCgions 
prdcddentes,  comparés aux cuirassements ferrugineux et aux encroûtements 
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calcaires de l'ouest du SCnCgal (cap Vert, massif de Ndias, plateau de ThiBs), 
permettent les interprCtations suivantes : 

- les hautes surfaces  pliocènes  ou  plio-villafranchiennes ne portent  que des 
cuirasses et correspondent d des pCriodes suffisamment humides pour les- 
siver le calcium et les carbonates ; 

- sur les  moyennes surfaces (PlCistocène  moyen)  on  observe une zonation cli- 
matique : vers le nord, les sols sont encroûtCs sur des  roches de moins en 
moins  calciques, vers le sud les  cuirasses  se  dCveloppent sur des roches de 
plus en plus  riches en calcium. En outre, cuirasses et encroûtements peuvent 
voisiner dans les  mêmes  paysages, mais en Mauritanie saharienne, les cui- 
rasses n'apparaissent que sur des  roches  riches  en  fer et  très permeables 
tandis que les encroûtements peuvent se produire en  zone  sahdlienne sur 
des roches  assez pauvres en calcium.  Les  oscillations  humides vers le nord 
auraient donc CtC de faible amplitude ou de courte durCe. Par ailleurs les 
diffCrenciations  moins poussCes des  basses  surfaces laissent supposer  l'accen- 
tuation de 1'ariditC et une pCdogenèse plus courte. 

Des  Ctudes  locales, en particulier dans la rCgion de 1'Aouker et celle d'Akjoujt 
(LEPRUN et TROMPETTE, 1970 ; MOREAU, I970), ont montrC que depuis la for- 
mation des  ergs  anciens (phase aride ogolienne)  diverses fluctuations climatiques 
mineures ont  pu se produire avant  et après l'humide NColithique, permettant 
d'expliquer  les diffdrents faciès sedimentaires des  dCpôts CtudiCs et leur Cvolution 
en fonction des conditions de drainage. 

Plus au nord, dans l'extrême Sud marocain, le cours  infCrieur de l'oued Drâ 
PrCsente une skie  de terrasses quaternaires auxquelles sont associCs des regs. 
Cette serie a CtC mise en parallhle avec les terrasses fluviatiles du Maroc central 
(BIBERSON, 1965). On retrouve une sdrie de terrasses emboîtCes d l'oued  Che- 
beika. Dans ces rCgions les industries acheuldennes sont abondantes, et leur 
pCrennitC jusqu'd la fin du PlCistocène supkrieur, dans des contrCes aujourd'hui 
ddsertiques, apparaît nettement. Le NColithique  correspond  semble-t-il A ' une 
autre pCriode d'occupation intensive. 



Afrique 6quatoriaIe 

1. ZAiRE 

Le Congo occidental (Bas-Congo et Kwango) est  situé  dans la zone  des climats 
soudaniens par  suite du report vers le nord de l'équateur thermique et par 
consequent des climats équatoriaux. 

La forêt tropophyte claire apparaît comme la végétation climatique actuelle. 
Par rapport 2. ces  conditions,  on  peut:  qualifier de (( cycle climatique )) toute 
periode  comprise entre deux inflexions  successives vers une plus grande plu- 
viosité (MORTELMANS et MONTEYNE, rg62), chaque cycle ayant pu avoir une 
dur6e variable. En période plus humide, la couverture forestière acquiert un 
faciès  plus ombrophyte ; en pdriode  plus  sèche, la déforestation peut être  totale, 
avec des actions érosives marquées, l'intensité des apports étant maximale à 
la .fin de la phase d'assèchement. 

Au cours de la phase d'cc ariditd une  nouvelle surface de sols nivelle par 
érosion en nappe les dépôts antérieurs. Les facteurs tectoniques et  la présence 
de seuils dans les  profils en long peuvent introduire des différences notables. 

A. LA SaQUENCE PLUVIALE DANS LE BASSIN DU CONGO 

Les  premiers travaux de synthèse sur le Quaternaire du bassin du Congo ont 
fait rkférence à la séquence  pluviale  définie en Afrique orientale (MORTELMANS, 
1952 ; ALIMEN, 1955). Les corrélations proposées s'appuient davantage  sur des 
gisements et des civilisations préhistoriques que  sur des critères d'environnement. 

Les graviers des  vieilles terrasses B Pebble-culture et de puissantes latérites 
remonteraient B l'Aride  post-kaguérien, au cours duquel ont  été remaniés les 
sables du Kalahari. Des terrasses moyennes, à industries acheuléennes plus ou 
moins  évoluées, correspondraient aux Pluviaux kamasien et kanjérien. Au cours 
de l'Aride  post-kamasien, la forêt équatoriale a disparu ou a été  réduite à des 
flots ou des galeries ; des sables rouges  éoliens se sont accumulés. 

Cette forêt se reconstitue au Pluvial gamblien et  le lac Semliki réunit les deux 
lacs Edward et Albert.. Le Pluvial makalien a fait monter également le niveau 
des lacs du Congo oriental. Les graviers de fonds de talwegs seraient l'indice d'une 
dernière récurrence humide (Nakurien) . 
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B. CYCLES GBOGRAPHIQUES ET SURFACES  D’&ROSION 

Des synthèses plus  rdcentes  se sont limitees au cadre rdgional, rdduisant par 
ailleurs dans le temps la sCquence climatique. MORTELMANS et MONTEYNE (1962) 
ont distingue dans la rCgion interne, de Boma à Kinshasa (LCopoldville), quatre 
cycles principaux. Cette rCgion est constituCe de plateaux Ctendus  formCs au 
Néogène. Un certain nombre de surfaces sont hCritCes de cycles  geographiques 
anciens : les limons nCogènes reposent sur une surface fin Tertiaire, tandis que 
d’autres surfaces (450-550 m), attribuees au Pliocène  supCrieur  ou à la limite 
Plio-PlCistocène, portent des  cuirasses  ferrugineuses. Près du fleuve, des ter- 
rasses  Cgalement  cuirassCes pourraient dater  du PlCistocène  moyen. 

Au cours du cycle 1, après I’altCration  profonde du socle hCritCe des pCriodes 
antérieures, la dessiccation climatique a  provoquC la concentration des ClCments 
1atCritiques dans la  partie superficielle des sols (gravillons et cuirasses  secon- 
daires).  L’érosion  a ainsi dCgag6 l’(( Old land surface 1 )) (0.L.S.I) à gravats 
quartzitiques et ClCments latéritiques dCtritiques, et provoquC  le remblaiement 
des  valldes (à outillage roule du Sangoen). 

L’0.L.S. 1 est recouverte par  un  manteau de (( limons jaunes )) reflCtant la 
composition  des  roches  mères, dont la genèse est soit pCdologique, soit biolo- 
gique (termites). L‘Old land surface II est amCnagée à partir  de  la prCc6dente 
dont elle est separée par des  dCpôts de pente ou des limons de ruissellement, 
mais avec  laquelle  elle  se  confond  parfois.  Au  second  cycle n’aurait correspondu 
qu’une  oscillation  pluviale  mineure. 

Des industries du Lupembien 1 ont C t C  trouvCes dans la partie infCrieure des 
limons jaunes dont la surface structurale constitue 1’0.L.S. III. Ces limons  ne 
temoignent pas d‘une  pddogenèse  accentuCe au cours de  la pCriode pluviale 
humide ultbrieure (cycle III). L’0.L. S. IV n’est que le remaniement local de la 
surface préCCdente (limons  supCrieurs marques par les industries du Tshitolien). 
La dernière phase humide (cycle IV) serait l’amorce du cycle actuel et corres- 
pondrait ou préCCderait de peu 1” invasion dolithique )L 

C. L’ÉVOLUTION  MORPHOLOGIQUE  RGGIONALE 

a. Plaine de Kinshasa. 

Dans la plaine de Kinshasa et ses abords (Stanley Pool), le plateau Bateke 
(système du Kalahari) représente vraisemblablement une surface de comble- 
ment d‘âge  néogène et plusieurs  cycles  d’aplanissement ont pu se  developper 
jusqu’au Pléistocène inférieur. Divers glacis Ctagés peuvent etre attribuCs au 
Pldistocène  moyen. 

Le Pool est constituC par  un ancien remblaiement fluvio-lacustre qui s’est 
poursuivi depuis la seconde moitiC du PlCistocène  moyen.  A cette Cpoque il ritait 
plus étendu et à une quinzaine de mètres plus haut. Après une profonde altC- 
ration lateritique en pCriodes humides, un assèchement ultérieur a combl6  les 
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chenaux et dCposC des graviers à pièces de I’AcheulCen final. La surface exondCe 
antdrieure a CtC attribuCe à un cycle climatique o. 

Parallelement A la region interne, les  mêmes auteurs  attribuent B quatre 
cycles  successifs  diffdrentes  surfaces et formations sCdimentaires  (sables gra- 
veleux, grès tourbeux, sables kaolineux,  argiles  rouges  panachdes  ou a nodules) 
où se succèdent les industries du Lupembien et du Tshitolien l, lesquelles reposent 
frkquemment sur les Old land surfaces qui skparent ces  cycles. L‘0.L. S. 1 remon- 
terait à 60 ooo ans et les cycles II et III s’&tendraient de 41 ooo à 6 ooo B. P. 
par rCfCrence aux  datations absolues  des industries sud-rhodbsiennes de l’Acheu- 
lCen  Cvolu6 et  du PalColithique superieur (CLARK, 1962). Ces anciennes surfaces 
ont CtC rnodelkes dans la seconde partie  de chaque cycle, lorsque s’accentue la 
phase aride et que se  comblent  les chenaux. 

Sur les deux rives du Stanley Pool, un niveau de IO m, riche en matériaux 
grossiers et allochtones,  coïncide  avec un aplanissement assez gCnCralisC et est 
probablement contemporain d‘une Crosion regressive  postCrieure à la  capture 
du Congo (GIRESSE et MASSENGO, 1972). Il serait Cquivalent aux basses ter- 
rasses du rCseau amont, rapportees au Pluvial gamblien ou un peu  antCrieures 
et contenant des industries du Kalinien. Un niveau de I à 2 m correspond à une 
reprise d‘Crosion  rCgressive beaucoup  moins intense. 

b. Rhgion catiere. 

Dans la rCgion côtière du Bas-Congo, la succession  des niveaux tCmoigne  d‘une 
Cvolution morphoclimatique complexe. A l’embouchure du Congo, plusieurs 
niveaux de plages soulevCes ont dté cornparCs,  bien que plus ClevCs, aux cycles 
marins marocains à titre d‘hypothèse.  C’est seulement B l’intervalle rCgressif 
situe  entre les  plages + 15 et + 7 m (Soltanien ?) que se serait formke  l’O.L.S. 1 
et les limons jaunes. 

c. Congo oriental. 

Au Congo oriental (Western-Rift et nord-ouest de la cuvette congolaise) des 
surfaces  anciennes cuirassCes et une  altCration  profonde  tCmoignent de 1’6volution 
morphoclimatique jusqu’d la fin du Tertiaire, avant les grandes failles tecto- 
niques du fosse des lacs Albert-Edward-Kivu. 

L‘âge  pldistoc&ne  infCrieur de  la &rie de Kaiso est communCrnent admis 
(cf. sz@va) : la continuitC des faciès et des  affleurements permet de penser à une 
grande extension lacustre lors de  cette période,  avec une forte activitC chimique 
et bacterienne (minCraux  althrks,  concrCtions,  Cpigenèses). Cette shdimentation 
aurait  surtout des  causes climatiques, mais des croûtes gypseuses et des eMo- 
rescences salines indiquent des phriodes de dessiccation (de HEINZELIN, 1962). 

La sCrie de Semliki est plus  sableuse et graveleuse et pourrait être rapportCe 
au KanjCrien  d‘Afrique orientale (PlCistocène moyen), mais ici sans diatomites 

I. Lupembien et Tshitolien  sont des civilisations du Middle Stone Age et du M6solithique. 
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et epanchements volcaniques. Par condquent,  cette reprise de sCdimentation 
pourrait avoir  des  causes tectoniques. 

Une surface subadrienne à sols  rouges reprhsente une pCriode relativement 
chaude et humide : sols et colluvions passent latCralement à des accumulations 
caillouteuses fluviatiles (haute terrasse de la Semliki). D’après de HEINZELIN, 
ces formations seraient les témoins du dernier (( grand pluvial )) centrafricain 
(Gamblien S. Zato 3). Le lac Kivu aurait alors atteint une altitude de 120 m 
au-dessus du niveau actuel entre 14 ooo et 12 500 B. P. Une dernière unit6 stra- 
tigraphique est constituée par la terrasse d’khango (exutoire de  la Semliki), 
à espèces  actuelles et industrie particulière, dont l’âge est estimC à environ 
6 500 B. P. (Makalien ?). 

Le massif de Ruwenzori rCvèle quatre stades de formations morainiques  cor- 
respondant à des extensions  glaciaires, mais la première remonte tout  au plus 
au PlCistocène  moyen et  la liaison  avec  les dCpôts sbdimentaires n’est pas faite. 

d. Région de Yangambi. 

Dans la partie centrale du bassin du Congo (de HZINZELIN, 1952-1962) la 
serie  des  falaises de Yangambi  prCsente  des sédiments à caracteres ddsertiques 
et Coliens  marquCs ; elle est probablement antC-pliocène.  Les  sables  des plateaux 
de Yangambi ont un faciès Colien Ctonnant, contredisant l’hypothèse de la 
permanence de la forêt Cquatoriale ; ces formations pourraient être les Cqui- 
valents de la sCrie de Kaiso. 

Deux niveaux de terrasses correspondent A des remaniements ultCrieurs et 
les  sables de Kisangani (Stanleyville), plus  ou  moins ColisCs, recouvrent la plus 
rdcente. Ces formations contiennent des industries rares et atypiques. 

II. ANGOLA 
En Angola, des oscillations climatiques quaternaires auraient Caus6 à plusieurs 

reprises  le remaniement Colien ou fluviatile des  sables type Kalahari, de la mCme 
manière  qu’au Congo (MORTELMANS, 1957), en particulier lors de I’Interpluvial 
kanjCrien-gamblien (LEAKEY, 1949). 

Des &tudes plus poussCes dans le nord-est du pays, sur le plateau de la Lunda, 
ont permis d‘apporter quelques  prCcisions sur 1’Cpoque et  la nature de ces  oscil- 
lations ( JANMART, 1953 ; CLARK, 1962). 

Le plateau de la Lunda est hCritC de la pCnCplaine mi-tertiaire sur laquelle 
repose  les Cpais ddpôts Coliens appeles  Sables du Kalahari. Ces sables recouvrent 
en f a i t  trois surfaces 6tagCes du socle  profondCrnent  alt6rC ainsi que les graviers 
des terrasses du PlCistocène  ancien. D’autres terrasses correspondent aux pCriodes 
plus  rbcentes. 
. La savane occupe la plus grande partie  de  la rCgion  (vCgCtation climatique), 
en particulier les hautes plaines  sableuses (savane herbeuse  des (( chanas n) et les 
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pentes (savane arborée), la forêt ombrophile  les fonds de vall6es.  Les oscillations 
climatiques n'auraient pas causé de brutales modifications, mais seulement 
influencé la rdpartition de ces  diffkrentes formations vég6tales, la forêt etant 
fimitée aux fonds de vallées depuis le ddbut du Pléistocène supérieur. 

A l'exception de la r6gion côtière où des niveaux de plage ont C M  reconnus, 
le Quaternaire de l'Angola est encore  peu  connu  (cf. bilan des  recherches DAVEAU, 
1969) * 

III. GABON, R. C. A., CONGO-BRAZZAVILLE 

A. SURFACES ANCIENNES CUIRASS&ES 

Au Gabon, dans le bassin de SObangué, une formation d'épandage cuirassee 
s'étend sur le  bassin sédimentaire jusqu'à une centaine de kilomètres du socle. 
Il s'agit d'une  cuirasse ddtritique cimentant  un  ou plusieurs glacis façonnes 
par érosion  en nappe, sous des climats relativements secs,  mais dans un contexte 
paléoclimatique qui reste Q définir  (VOGT, 1962). 

Ce glacis  cuirassd est démantelé dans sa quasi-totalit6 et  de nombreux lam- 
beaux d'alluvions inactuelles et  de graviers sous  berges subsistent le long des 
vallCes, plus ou  moins  incorpores dans les formations de versants. Ces dépôts, 
les formations de versant et des sables de couverture, laissent supposer une dvo- 
lution morphoclimatique complexe mais relativement récente. 

Dans le bassin de l'Ogooué,  les  surfaces  anciennes (alt. 500-600 m) situées à 
l'est du bassin, à sols ferrallitiques très évolués,  se distinguent des surfaces 
récentes, à sols ferraitiques peu  dvolués, par  un cuirassement important. L'accu- 
mulation ferrugineuse  ne paraît pas constituer un processus  essentiel de  la p6do- 
genèse actuelle, mais les repères  chronologiques pour invoquer des climats 
anciens  diffdrents font ddfaut (CHATELIN,  1964). 

En R. C. A., dans la rdgion de I'Ouham, le modelé de la série métamorphique 
de Kouki se caractdrise par une surface d'érosion  (pddiplaine) à induration g6nd- 
ralisde.  Au  milieu de la savane arborde  ou arbustive soudano-guinéenne, la 
cuirasse subafleurante  apparaît dans des  clairières dCnud6es : ce sont les u lak6r6 1) 
qui reflètent fréquemment une hétérogénéitd lithologique sous-jacente. 

D'apr&s Y .  BOULVERT (1971). la dissection par drosion a Caus6 au moins deux 
entailles successives de  cette surface ancienne  cuirassée (haut  et moyen  glacis). 
La seconde entaille serait ~JII Tertiaire et correspondrait aux d6pôts du Conti- 
nental terminal : elle porte des sols ferrallitiques décolor&, souvent appauvris 
et hydromorphes, peu indurés ou seulement en profondeur. Sur dépôts sddi- 
mentaires, comme au Tchad (cf. mtte),  les sables rouges du Pliocène précèdent 
la surface cuirassde du Pl6istocène inférieur. 

A l'extérieur de la série,  des  colluvions de bas de pente forment un  bas niveau 
(Pléistocène supérieur ?) bordant la plaine alluviale, qui porte des sols ferrugineux 
tropicaux avec des cuirassements de  battement de nappe. 
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B. LES (( STONE-LINES )) 

Dans la rCgion du Moyen-OgoouC, les sols ferrallitiques remaniCs prdsentent 
gCnCralement la succession suivante (COLLINET, 1969) : un matCriau  meuble, gCnC- 
ralement bien structure avec peu d'ClCments grossiers (niveau 1) ; une  ((Stone- 
line )) avec un taux très &levé (60 à go %) d'616rnents  grossiers  rCsiduels  prove- 
nant  de  la roche  mère  ou  d'une pCdogenèse antdrieure et adaptCe en gros à la 
topographie (niveau II) ; le matCriau  originel  ou,  moins frkquemment, un maté- 
riau analogue au niveau 1 ou  bien  des  argiles tachethes (niveau III). Il existe 
Cgalement  des  stone-lines à galets d'origine alluviale et parfois on observe la super- 
position de deux niveaux de stone-lines. 

Diverses observations sédimentologiques ont montrC que souvent les dCpôts 
superficiels  (limons de recouvrement) pouvaient être largement indCpendants 
du  substratum immédiat (FEUGUEUR et al., 1966) : leur mise  en  place aurait 
nCcessit6 un couvert vCg6tal  diffCrent. 

Pour expliquer cette morphologie,  les  processus  biologiques (de PLOEY, 1964 ; 
OLLIER, 1959 ; LEV~QUE, 1969) ou de diffkrenciation  en  place (LAPORTE, 1962) 
ne peuvent être systématiquement Ccartés. D'après J. COLLINET,  les CICments 
grossiers de la stone-line pourraient se  rassembler à la limite de matCriaux  physi- 
quement diffdrents, la roche  mère altCr6e Ctant  encore  géologiquement struc- 
turCe : ce (( front de destructuration )) descend  peu à peu-dans le  profil et peut 
Ctre attribut5 à une partie des eaux de percolation. 

Selon J. MARCHESSEAU (1966), il existe diffCrents types de stone-line : Cluvion- 
naire, colluvionnaire,  latCritique  d'Cpandage, alluvionnaire, ou couplCe c'est-h- 
dire superposant plusieurs formations. Pour cet auteur les formations à stone- 
line du Gabon sont inactuelles et l'industrie palColithique rCcoltCe dans ces 
rCgions serait le plus souvent situCe 2 la surface de  la stone-line. MalgrC l'influence 
marquCe du  substratum  sur le plan  minCralogique,  le niveau supérieur est allo- 
chtone : apport alluvionnaire S. lato, nappes d'kpandages sur versants, solifluxion, 
coulCes boueuses, filtrage des ClCments fins, Crosion des  sols. 

L'hypothèse de processus multiples dans la mise en place des stone-lines a 
CtC envisag6e par diffdrents auteurs (VOGT et VINCENT, 1966) et l'influence de 
palCoclimats dans des rdgions actuellement humides a CtC souvent considCrCe 
comme primordiale (de HEINZELIN, 1965 ; RIQUIER, 1969 ; SEGALEN, 1969). 
L'Cpandage  ou le (( retournement 1) des matCriaux à partir d'un escarpement 
suppose en effet une phase assez  sèche,  une couverture vCgCtale peu  dense et 
un climat au moins tropical. La dispersion  des  matCriaux sur des  glacis d'Crosion 
suppose  Cgalement que de telles surfaces ont bien existe lorsque le relief actuel 
est caracterise par  un intense rajeunissement. 

Selon P. SEGALEN, le festonnement des  stone-lines et les variations du recou- 
vrement dans le relief actuel pourraient s'expliquer par l'6rosion  chimique  sou- 
terraine et le creep  en climat Cquatorial chaud et humide. 

La stone-line est Cgalement  frCquente dans d'autres pays d'Afrique centrale, 
sans qu'on  puisse lui accorder  une  signification  palCoclimatique  prdcise. En 
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Rdpublique centrafricaine, dans la r6gion de Bossangoa, des plateaux (reliefs 
en gradins) sont couronnds de cuirasses  ferrugineuses.  Les dCbris de cuirasses 
parsèment les escarpements et, enfouis sous des matériaux meubles, forment 
les  6léments constitutifs de la stone-line (BOULVERT, 1968).  Mais la diffCrenciation 
sur versants ou  glacis quaternaires, entre sols ferrallitiques et sols ferrugineux, 
paraît li6e davantage à la topographie qu'à deux phases  d'Cvolution distinctes 
dans le temps, compte tenu  de l'influence de la roche  mère. 

Au  Congo-Brazzaville,  les  6lCments  grossiers de  la Stone-line proviennent de 
la zone Calteration en place,  d'affieurements rocheux, d'alluvions  anciennes, 
de r6sidus  d'anciens  sols  (concrCtions). J. RIQUIER (1969) attribue  la mise en 
place de ces  él6ments au ruissellement en nappe ou en rigoles. La nappe  de 
recouvrement (niveau 1) est  due essentiellement aux  phhomènes de colluvion- 
nement, mais les autres  facteurs mdcaniques  ou  biologiques peuvent dans certains 
cas intervenir. 

On constate actuellement dans ces  regions  des N pavages d'Crosion )) actuels 
et au contraire des  Stone-lines  profondes sous vCg6tation  forestihre. Cependant 
le  même auteur envisage l'action de cycles  d'6rosion-skdimentation  successifs, 
en particulier au cours du Quaternaire, analogues à ceux définis au Congo- 
Kinshasa (cf. sz@ra), et des périodes climatiques plus favorables à la formation 
des Stone-lines. 

Dans le sud  du pays, sur  la bordure orientale du MayombC, la (t nappe de 
gravats )) est uniform6mentm5pandue dans les  sols et Cpouse le mode16 du paysage 
(GRAS, 1970). Elle est particulièrement Cpaisse sur les vestiges des anciennes 
surfaces  d'aplanissement et est constituée de dCbris quartzeux,  de pseudo- 
concrCtions  ou débris rocheux ferruginisés, de dCbris de cuirasse. Il y a une 
grande parente  entre le matCriau schisteux sous la nappe de gravats et le recou- 
vrement jaune plus ou moins épais situ6 au-dessus. Dans la plaine de Dolisie, 
cette nappe de  gravats, riche en  gravillons ferrugineux, semble recouvrir la plaine 
et constituer la base des d6pressions  marbcageuses. 

La genèse de ces formations peut s'expliquer là aussi par plusieurs pCriodes 
climatiques à r6gime pluviométrique diffdrent.  Selon F. GRAS, au cours de la 
phase Cquatoriale humide et chaude, les  anciennes surfaces d'aplanissement se 
sont cuirass6es.  Au  cours de  la phase  sèche, la foret disparaît, les cuirasses sont 
dCmantelCes, les  horizons d'altkration fournissent des débris ferruginisds : il se 
forme un pavage d'krosion et des  collines CrodCes. Lors d'une nouvelle phase 
humide, la forêt se reinstalle et seuls les materiaux fins sont colluvionn6s ou 
transport& à faible distance. De proche en proche  se forme une couverture 
meuble, et certains 6lCments des niveaux grossiers peuvent se transformer en 
terre fine  sous une nappe permanente. 

En rCsum6, le climat ferrallitisant actuel ne paraît  pas suffisamment érosif 
pour expliquer la morphologie  complexe  des  profils. 
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IV. NIGERIA 

Au  Nigeria septentrional, en dehors du Bassin tchadien, divers travaux 
ont mis en hidence l’importance des cuirassements (cc croûtes IatCritiques D) 
antequaternaires  sur les  surfaces  anciennes et les  pCdiments (BURKE et 
DUROTOYE, 1970 a). De  plus,  des materiaux sableux Boliens recouvrent souvent 
ces formations cuirassdes et s’ktendent vers le sud jusqu’à la  latitude  de 100 N. 
Les depôts quaternaires dans ces  regions  n’ont pas fait l’objet d‘Ctudes 
approfondies. 

L’altCration et  la lateritisation des series  fluvio-volcaniques du plateau de Joss 
pourraient être contemporaines du developpement des laterites qui prCcèdent 
plus au nord les formations du Tchad, les (( Newer basalts )) du plateau Ctant 
d a t b  de 2 à 0,5 millions  d’annees. 

Le rCseau hydrographique du Niger actuel s’est  forme au cours du Quater- 
naire. Dans la vallCe infkrieure, six terrasses ont CtB reconnues (BUSER i a  MICHEL, 
1969), les plus anciennes &tant cuirassCes ; elles correspondraient a des phases 
d’accumulation interpluviales, les (c pluviaux )) Ctant  caractBrisCs par des phases 
d’6rosion. 

Au sud-ouest du Nigeria, entre le fleuve  Niger et le  golfe de GuinCe, des phCno- 
mènes de cuirassement importants (cuirasses  massives ou detritiques) temoignent 
1& aussi d’une  Cvolution  ancienne et complexe. Sur le talus guineen  (Guinea 
dope), qui s’élève  progressivement de 300 m au-dessus du niveau marin, la r6par- 
tition des  dCpôts  superficiels serait la resultante d‘une  succession de phases 
instables (Crosion du sol, pédimentation) en phiode sèche, et de phases stables 
(p6dogenèse) en pCriode humide (FOLSTER, 1969). La seconde et dernière phase 
majeure de pCdimentation pourrait être en corr6lation  avec la phase aride de 
l‘Ogolien en Afrique  occidentale,  les deux dernières phases ayant eu une impor- 
tance moindre. 

Dans la rCgion d‘Ibadan, ces  mêmes fluctuations climatiques sont les causes 
des paysages actuels et des  dCpôts  superficiels.  D’après BURKE  et DUROTOYE 
(1970 a), le reIief est constitue par des  surfaces doucement inclinées (pediments) 
surmontees de collines  rCsiduelles.  Ces  dernières ont fourni, au-dessus du socle 
altBrC, une couverture d’C1Cments grossiers qui forment maintenant une (( stone- 
line )). Celle-ci  tdmoigne de conditions arides à la faveur desquelles 1’Crosion en 
nappe et le vent  ont enleve  les  Cléments  fins. 

Le  plus vieux dBpôt (oldest  gravel) sur les pCdiments est cimenté par des 
oxydes de fer, la cimentation ayant CtC favorisde par un climat à saisons contras- 
tées. Un second  dCpôt (younger gravel) non  ciment6 represente une autre phase 
sèche.  Des conditions climatiques humides &entes sont responsables du rajeu- 
nissement du &eau hydrographique et de la formation de matdriaux de recou- 
vrement superficiels  au-dessus des stone-lines. Ces matCriaux TWW (= termite- 
worm and wash) ont Ct6 apportes par les  organismes et redistribues sur la pente 
des pCdiments, sans cimentation ultdrieure gPnCralis6e. 
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A titre d'hypothbse, le dCpôt de phase sèche le plus rCcent à la surface des 
pddiments pourrait remonter à environ 20 ooo ans B. P. et correspondre au 
dernier maximum glaciaire  (Ogolien de Mauritanie et  du SCnCgal). 

V. CAMEROUN 

Au  Cameroun central et mCridional, une sCrie d'aplanissements plus ou  moins 
anciens  (surfaces d'Crosion et cycles de pCdiplanation) est, depuis le Jurassique, 
à mettre en relation avec  les mouvements relatifs du continent et du niveau de 
base ocdanique (SEGALEN, 1967). Le dernier aplanissement (fin Tertiaire et dCbut 
Quaternaire ?) concerne l'extreme sud-ouest et une nouvelle phase Crosive a 
commencC au cours du Quaternaire. 

Les changements climatiques, et par consequent de vCgCtation et de sols, 
ne paraissent jouer qu'un rôle mineur. Dans le Centre-Cameroun, D. MARTIN 
(1970) a CtudiC le  passage entre deux surfaces d'aplanissement (post-gondwa- 
nienne et africaine 1) : les deux Cpisodes d'aplanissement, de ferrallitisation et 
d'induration (sols ferrallitiques seniles fortement indurCs) sont à reculer très 
loin dans le temps, et le climat ne  semble pas avoir subi  d'importantes modifi- 
cations de longue durCe. Sous un climat moyen plus Cquatorial que tropical, 
SCrosion chimique  l'a emporte sur 1"rosion  mCcanique et a pour rCsultante un 
relief de plateaux et de collines en demi-orange. 

Cependant des remaniements et des  colluvionnements,  voire des alluvions 
anciennes à galets et à cailloutis, ont CtC signales dans divers travaux, même 
dans les zones  les  plus humides à sols ferrallitiques jaunes fortement dCsaturCs 
(BACHELIER et al., 1956 ; MARTIN, 1959 ; VALLERIE, 1962). 

Dans  la rkgion  d'ÉdCa  (bassin du Nyong), sous forêt dense, tous les  profils 
transversaux de talwegs CvoluCs présentent une portion de pente convexe à 
laquelle correspond un sol ferrallitique à horizon  grossier  superficiel ou peu 
profond. Cette zone pentue est reliCe au fond de la vallCe par une portion concave 
dont le sol ferrallitique comporte un horizon grossier  assez  profond (à graviers, 
concrCtions, ClCments de roche  ferruginisCs), mis en place par remaniement. 

L'hypothèse d'un (( front  de remaniement 1) à recul  IatCral pour expliquer la 
redistribution des matCriaux, déjà observe dans le Nord-Cameroun (HUMBEL, 
1968 a), n'est  guère  en  accord avec les  processus ddcrits en rCgion Cquatoriale. La 
portion concave et les sols remaniés qui lui sont associCs pourraient alors rCsulter 
d'une pCriode ancienne à climat tropical et saisons contrastdes (HUMBEL, 1968 b) .  

Plus au nord, sur le plateau de l'Adamaoua, oh se trouvent les surfaces cui- 
rassees  les plus ClevCes et sans doute les plus anciennes,  1'6volution pCdogCnCtique 
a dtC essentiellement ferrallitique sous climat chaud et humide. Mais là Cgalement 
divers indices permettent d'envisager  des  oscillations  paldoclimatiques  assez 
&entes (HUMBEL, 1966-1967). 

Des sols ferrallitiques très Cpais et fortement desatures sont associCs à des 
sols ferrugineux tropicaux ou  apparentCs,  localement  remaniCs (niveau grossier). 
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Ces derniers types de sols suggèrent des conditions climatiques à saisons plus 
contrastées que le climat ferrallitisant antCrieur et probablement que le climat 
actuel, en  liaison  avec  une pCriode de creusement  (reliefs de dissection). 

A.  CYCLES  CLIMATIQUES ET SÉQUENCE D’ALTÉRATION 

L’existence de cycles climatiques a CtC avancCe pour expliquer les formations 
cuirassees de  cette rCgion, en comparaison  avec le SCnCgal occidental.  Selon 
BR~CKNER (1955-1957) chaque séquence Calteration (bawitique ou lateritique) 
comprend trois stades : altCration  physique  prCdominante en conditions arides, 
dCcomposition  chimique  avec  mobilisation du fer et de l’alumine et rubdfaction 
en pCriode chaude et humide, dessiccation et formation de cuirasses (croûtes) 
en conditions semi-arides. 

Ainsi après les bauxites Cocènes, la couverture latCritique du Ghana se serait 
dCveloppCe au cours de trois cycles climatiques majeurs pendant le Quaternaire. 
Lors de chaque cycle, au couss du premier stade il y a fornlation d‘un niveau de 
matCriaux  grossiers ((( Stone-layer 1)). Au  second stade, l’altkration et  la rubCfaction 
progressent  en  profondeur tandis qu’au-dessus du niveau grossier  se construit 
un recouvrement sableux ou limoneux  grâce aux actions biologiques (ternlites). 
Au dernier stade, les niveaux ClaborCs  prCcCdemment sont partiellement CrodCs 
et le matCriau  rCsiduel cimente par les oxydes de fer. La partie supCrieure 
du profil s’indure fortement. 

Le passage entre les différents stades peut être graduel et schCmatiquement 
la sCquence  s’Ctablit ainsi : 

CYCLE STADES 
z concrCtions tendres et encroûtements occasionnels ‘ I sable limoneux  sup6rieur  lessive 

III z sable limoneux  supCrieur 
I niveau rubkfié 

2 croûte limonitique B concrCtiow pisolithiques et extensions 
raaciformes 

I (( Stone layer )) infkrieure  (horizons  colluvionnés) 
z sable limoneux  infCrieur 
I niveau rubCfiC 

A (( Stone layer n supkrieure 

II 

A brèche 

1 ABC formations cuirassCes dans matCriaux CaltCration ou rema- 
nids 

I. Phase initiale seulement. 
J. HERVIEU. 9 
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B. LA  §BRUENCE PLUVIALE 

Au Ghana, la zone de savane actuelle s'étend du 8 e  au 13e degré latitude nord, 
et il n'y a pas de dunes fossiles au  sud  de 13O N. Selon O. DAVIES (1964), la 
sCquence climatique et géologique, par comparaison avec d'autres rdgions afri- 
caines  (cf. tableau  XIV), se présente ainsi : 

Différents niveaux de plages  soulevées ont C t C  reconnus sur  la côte rocheuse 
du Ghana, entre le cap Three Points et l'embouchure de la Volta. Le plus haut 
niveau à + 55 m (1) n'est pas sfirement d'origine marine, le niveau VI corres- 
pond au Flandrien. 

TABLEAU XIV. - Essai de chronologie absolue en Afrique de l'Ouest. 
(D'après O. DAVIES, 1964.) 

Mindel-Riss  Moyenne terrasse Chelléen 360 ooo ans B. P. 
(Interpluvial 

Kamasien 1-11) 
Riss 

Plages III-IV Pluvial Acheuléen ancien 240 ooo B 160 ooo 

Acheuléen sup. go ooo B 50 ooo 
Kamasien II à moyen 

Basse terrasse 

(Prégamblien) 
Stone-line inférieure DBbut Sangoen 45 000 

Plages V Pluvial Sangoen évolu6 40 ooo B 30 ooo 
Gamblien 

Stone-line supérieure Atérien de Guinée 28 O00 à 7 O 0 0  
(Post-Pluvial 1) 
Subpluvial 1 ? 12 O 0 0  B IO O00 

Plages VI Subpluvial II NBolithique 
Post-Pluvial III 

5 500 B 6 500 
MBsolithique 

Subpluvial III 
4  700-2 800 ? 

Age du fer 
et Actuel 

Würm 

1 750 

Des terrasses à graviers caractdrisent les interpluviaux alors que pendant 
les pluviaux s'est produit le rajeunissement du réseau hydrographique. Ainsi 
haute, moyenne et basse terrasses se rapporteraient à des pCriodes interpluviales : 
Prkkamasien, Kamasien 1-11, fin  Kamasien II et Prégamblien, sous rCserve 
de  la validité des corrélations régionales. 

L'Interpluvial dit PrCgamblien, très marquC,  correspond apparemment à une 
surface gCnérale d'érosion et à la formation d'une Stone-line dite inférieure. Le 
Pluvial gamblien a vu le développement  des  phénomènes de  latéritisation et 
l'usure  finale des graviers de base et de leur outillage. Il est probable que  durant 
ce pluvial, la plus grande partie du Ghana fut forestCe et inhabitCe. 

Au  cours de rCcurrences  sèches ultérieures (Post-Pluviaux 1 et II) il y eut 
érosion des sols et formation de la stone-line dite supCrieure. A des subpluviaux 
(phases  humides) : 1 peu marqud, II avec industries du Ndolithique, peuvent 
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être attribuCs  les phCnomènes  rCcents de pCdogenèse et le dépôt de basses 
terrasses limoneuses. 

Chaque  cycle  pédog6ndtique débute avec une  stone-line qui marque une pCriode 
à tendance aride après Crosion du sol (sauf dans le cas des sols indurCs). Trois 
interpluviaux ont pu donner naissance à des  stone-lines : prdgamblien, post- 
gamblien ou Post-Pluvial 1 et Post-Pluvial III. La position du Middle Stone Age 
rCcent  (AtCrien de GuinCe) dans les  profils de sols marque la fin du PluviaI 
gamblien. 

FrCquemment le profil  se  prCsente ainsi (de bas en haut) : 

- matériau altCré, 
- stone-line à graviers fluviatiles ou matCriaux  dCtritiques  avec  pièces  non 

- IatCrite  massive,  cimentde à la fin du Pluvial gamblien ou postérieurement 

- stone-line discontinue avec souvent outillage du Middle Stone Age  rCcent 

- horizon à pisolithes peu cimenté, 
- surface mésolithique, 
- sol moderne  (NColithique et âge du fer). 

roulCes de Sangoen, 

(Subpluvial II), 

(surface M. S. A.), 

Pratiquement, aucun sol ne serait plus  vieux que I’Interpluvial prCgamblien 
et beaucoup sont plus jeunes.  De  même, la  plupart des u croûtes latéritiques )) 

d‘Afrique  occidentale  ne seraient pas plus anciennes que le Quaternaire rdcent, 
Btant donné la grande Cpaisseur de IatCrite sur la basse terrasse ou même sur la 
stone-line  postgamblienne. 

VII. TOGO 
Dans cette rCgion, une pCdiplaine, dont les  thmoins sont figur6s par les points 

hauts de la surface granito-gneissique  actuelle,  s’est  façonnée sur un  très grand 
laps de temps, probablement jusqu’au Miocène.  Des versants, en V très aplatis, 
se sont dCveloppCs au cours du Quaternaire, en cordation avec un basculement 
relativement rdcent du socle, et les bas de pente sont plus  rCcents (LEV~QUE, 

Nombre de sols de l’ancienne  pCdiplaine, à caractères ferrallitiques hCrités 
d’une  longue pCriode humide (fin Tertiaire), ont cependant enregistre les  effets 
d‘une  évolution  plus  rdcente qui peut être attribude à une secheresse plus pro- 
noncCe du climat, en liaison avec  une  phase  d’incision du réseau de drainage et 
un remplacement  possible de  la vCgCtation forestière par la savane. Morphologie 
et complexe  Cchangeable rapprochent ces sols des sols ferrugineux tropicaux. 

Les  cuirasses des hauts niveaux ne sont pas horizontales et suggèrent une  for- 
mation par apport oblique de fer sur des  glacis.  L’abaissement  progressif du 
rCseau de drainage semble  avoir jouC davantage que les phhomènes de pCdi- 
rnentation dans le façonnement  des versants quaternaires sur lesquels  on  observe 

1969) * 
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des sols ferrugineux tropicaux très concrdtionnés  ou  localement  cuirassds  (moyen 
glacis et seconde  gCn4ration de cuirasses) (LEV~~QUE, 1970). Les concrétions 
sont  très souvent résiduelles  d'une phase pCdogénétique ancienne sans pour 
autant  être allochtones. 

La formation des bas  de pente concaves  correspond à une reprise d'krosion et 
peut-être B une phase climatique plus  humide. De rares lambeaux de basse ter- 
rasse sont visibles, mais des terrasses plus ou  moins  anciennes n'ont pas 6tC 
reconnues. 

Les nappes de  gravats existent dans de nombreux sols du Togo. Sans exclure 
l'hypothèse d'une phase érosive en pdriode climatique plus  sèche ou aride pour 
expliquer leur mise  en place, A. LEV~~QUE (1969) attribue  au  travail des termites 
la majoritd des recouvrements : la  plupart des profils seraient autochtones, B 
l'exception des  sols sableux de  la base des versants. 

VIII. C~TE-D'IVOIRE 

Dans les rCgions humides de la Côte-d'Ivoire, l'importance des  palCoformes, 
des  alluvions inactuelles et les possibilitCs de variations climatiques ont CtB 
soulignCes dans divers travaux rdcents. Là Cgalement de hauts niveaux, protégCs 
par une puissante cuirasse, supposent la formation de vastes glacis après une 
altdration profonde du socle, en particulier des schistes birrimiens. Cuirasses 
et carapaces contiennent frbquemment des galets roulés (hautes terrasses). 

L'étagement des lambeaux cuirassés,  les  profils de sols tronqués et  remanib, 
les recouvrements au-dessus de nappes grossibres sur versants, indiquent,  en 
région de savane, des alternances climatiques possibles.  Les  vallCes fortement 
incisdes et en partie sèches de la zone littorale ne correspondent pas aux condi- 
tions morphoclimatiques actuelles.  Les savanes résiduelles de Basse-Côte-d'Ivoire, 
envahies progressivement par la forêt, sont Cgalement des preuves indirectes de 
ces variations du milieu (AVENARD et al., 1971). 

A. ALLUVIONS INACTUELLES 

Le système de  bas glacis ne prCsente que localement une carapace superfi- 
cielle et aboutit à une entaille dont le comblement a constituC une basse ter- 
rasse (VOGT, 1956).  Celle-ci est soit protCgCe par des matériaux fins à induration 
faible et locale, soit Crodke, laissant affleurer les graviers qui reposent sur le bed- 
rock. Par rapport  aux  hauts niveaux, l'usure  des  matCriaux de  la basse terrasse 
est bien plus faible, Ces alluvions inactuelles des rivières secondaires occupent 
une  situation intermbdiaire entre les niveaux anciens et les (( flats )) rCcents et  
s'observent Cgalement en Haute-GuinCe (VOGT, 1960). 

Il semble que les larges fleuves qui drainaient les bas glacis aient Cté encombres 
lors d'une phase plus  sèche : celle-ci,  selon J. VOGT, impliquerait une discontinuit6 
majeure, avec une couverture vCgCtale beaucoup  moins  dense que l'actuelle 
savane. 
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B. MISE EN PLACE DES GLACIS  CUIRASSfiS 

Au centre de la Côte-d'Ivoire, les hauts glacis, qui  portent les  cuirasses du 
niveau 200 m, constituent l'Clément majeur du paysage actuel, sur schistes, 
quartzites  et roches  acides (ROUGERIE, 1958 ; GRANDIN et DELVIGNE, 1969 a). 
Ces glacis sont essentiellement recouverts de matériaux détritiques et ce matériel 
grossier  s'est  accumulé au cours d'une période de sécheresse  croissante. Le cui- 
rassement, puis  l'incision, correspondent au retour à l'humidité et à la réinstalla- 
tion de la forêt. Le  recul du bord aval des  glacis-terrasses et le recouvrement 
par des matériaux fins caractérisant la période  sèche qui a suivi. 

Les bas glacis  (cuirasses du niveau 130) se sont formés au cours d'une oscilla- 
tion climatique analogue, mais de plus courte durée. Des  alluvions  se sont déposées 
et cuirassées après entaille des bas glacis, probablement en climat B saisons 
contrastées. Actuellement  le  cuirassement  se poursuit et  la forêt tend A gagner 
sur  la savane. 

Des niveaux cuirassés supérieurs, à 500 (niveau bauxitique) et à 300 m (niveau 
intermédiaire), présentent des  faciès variés sur roches  basiques.  Le niveau 300 
peut  être assimilé à la surface pliocène et au dépôt du Continental terminal 
dans la zone côtière (climat semi-aride ?). 

C. CYCLES MORPHOGfiNfiTIQUES EN RÉGION GRANITIQUE 

Les témoins cuirassés sont plus rares en  région granitique par  suite  de la sensi- 
bilité des arènes à l'érosion.  Cependant la mise en place dans le paysage de 
niveaux d'érosion, de cuirassements et d'accumulations, peut aussi être 
attribuée à des  oscillations climatiques. Dans la région de Toumodi, à la limite 
des régions de savane et de forêt, trois cycles  morphogénétiques ont  été identifiés 
(DELVIGNE et GRANDIN, 1969). 

Après une altCration  profonde du socle au Quaternaire ancien, le niveau supé- 
rieur gravillonnaire des  sommets (zoo m) correspondraient aux restes de déman- 
tèlement d'un  ancien  glacis  cuirassé : sous un climat de plus  en  plus  sec, l'argile 
tachetée sous-jacente a été décapée et recouverte d'Cléments  grossiers et  de 
sables ocre. Une phase plus humide a ensuite favorisé la mobilisation du fer 
dans ces  épandages. Puis, au cours d'une nouvelle  période  sèche,  les sables ocre 
ont  été érodés et à l'aval des  surfaces  cuirassées ont  été mises  en  affleurement 
(moyen  glacis), tandis qu'un matériel ruisselé tendait à envahir les parties basses. 

Un 3e cycle a provoqué d'une manière  plus atténuée les  mêmes  phénomènes 
et une reprise de l'érosion dans un paysage de savane. Bien  développé en région 
granitique, le bas glacis s'étale entre le  liseré  cuirassé du moyen  glacis et le 
fonds des  vallées. Un liseré de carapace peu indurCe le Limite vers l'aval (GRAN- 
DIN et DELVIGNE, 1969 b). A titre d'hypothèse, les phases  humides d'altération 
des ze et 3e  cycles ont  été mises  en  parallèle avec les  transgressions de I'Ouljien 
et du Flandrien. Ces phases  humides  ne paraissent pas avoir été assez  longues 
pour reconstituer par le bas l'épaisseur  des  couches altérées meubles, dans les- 
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quelles  depuis la formation du  haut glacis, l'évolution du reseau hydrographique 
s'est faite par entailles successives. 

D. GLACIS, TERRASSES ET VARIATIONS  DU NIVEAU MARIN 

Dans la vallée du N'Zi, le haut glacis,  irrCgulièrement  cuirassé, contient des 
galets de  quartz cariCs et rubefiés  (glacis-terrasse). Une moyenne terrasse est 
elle aussi un peu  indurCe, à galets de couleur plus claire, et  est fossiliske par un 
recouvrement sableux colluvionné. La basse terrasse est  très étendue, horizon- 
tale, à induration faible et localisée. 

MalgrC l'absence de critères gdologiques et paléontologiques, il est possible 
d'envisager  qu'aprks la pCriode chaude et humide du Quaternaire ancien, laquelle 
a cause l'altération profonde  des  reliefs intermédiaires, la mise  en place du  haut 
glacis eut lieu au cours d'une  importante rkgression  (Mindel ?) en climat contraste 
(BONVALLOT et BOULANGE, 1970). Les  rivières  dhposèrent alors les galets de la 
haute terrasse sur  un large lit et dans des chenaux anastomosCs. 

Lors de la rCgression suivante s'est façonné de la même  manihre le moyen 
glacis-terrasse sur lequel se sont déposes, au retour  d'une phase humide, les 
produits d'erosion du  haut glacis (interglaciaire Riss-Würm ?). La regression 
du Würm 'ancien (vers 60 ooo ans B. P.) aurait cause l'entaille de la moyenne 
terrasse et le depôt de  la basse terrasse en climat contrasté. L'entaille de la 
basse terrasse et le dCpôt des graviers sous  berges pourraient être rapportés à la 
rCgression post-inchirienne par assimilation avec l'Afrique occidentale, et l'entaille 
actuelle à la régression post-nouakchottienne. 

E. LES NIVEAUX D'APLANISSEMENT SEPTENTRIONAUX : FACON- 
NEMENT DES GLACIS ET CUIRASSEMENT 

Dans les  régions plus septentrionales, c'est-à-dire le nord-est de la Côte-d'Ivoire 
et le sud  de  la Haute-Volta (entre Agnibilékrou et Diébougou), on retrouve 
cinq niveaux d'aplanissement qui se succèdent dans le paysage : bauxitique, 
intermediaire, haut, moyen et bas glacis. Le bas glacis-terrasse a été lui-même 
entaille tandis qu'un remblai alluvial et des graviers sous  berges sont incises 
par le lit actuel. 

Selon V. ESCHENBRENNER et G. GRANDIN (1g70),  l'homogen6itC des cuirasses 
et des altérites des deux premiers niveaux impliquent une large extension vers 
le nord des climats chauds et humides. Une longue  pkriode, avec peut-être une 
séquence climatique complexe,  semble séparer le niveau bauxitique, indkpen- 
dant du &eau hydrographique, de la mise  en  place du niveau intermddiaire. 

PostCrieurement,  les  glacis  successifs sont  de plus en plus en corrClation avec 
le rCseau, mais depuis le faqonnement du  haut glacis,  l'incision a domine dans 
le sud alors que la mise en place de glacis emboîtés est plus nette vers le nord 
oa les phases  sèches ont Cté probablement plus accentuées. 

Les  cuirasses du haut glacis  fossilisent  les restes d'une surface d'aplanissement 
constituée par  de vastes pidmonts autour des chaînes  volcano-sédimentaires 
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birrimiennes : à cette Cpoque, les axes majeurs du rCseau hydrographique exis- 
taient dCjà.  Au nord d,e la limite forêt-savane, le haut glacis a dtC fortement 
dissCqué en  plateaux et  buttes t6moins  cuirassés,  avec  parfois  inversion de 
relief, alors qu'au sud la morphologie  en  collines à sommet gravillonnaire prCdo- 
mine. Dans le nord de  la Côte-d'Ivoire, le  bas-glacis est mal caractdris6.  De 
même le moyen  glacis est surtout observe en zone de savane ; dans la zone inter- 
mCdiaire, il se limite à une frange, et  la morphologie actuelle, en contrebas des 
buttes témoins du  haut glacis, tend vers un paysage de collines et de basses 
plaines. En forêt, le moyen  glacis  semble  oblitdrC par l'dvolution ultérieure. 

La cuirasse  n'occupe que rarement la totalitd de la surface du moyen  glacis 
et a frCquemment un faciès gravillonnaire ou  conglomkratique (démantèlement 
du  haut glacis).  Le  moyen  glacis s'inscrit en totalitk ou  en partie dans le manteau 
d'altération du  haut glacis. Ceci explique  qu'en  conditions ferrallitisantes actuelles 
les profils de sols  profonds soient pour l'essentiel  polyphasks. 

Le faqonnement  des  glacis  correspond ZL une phase distincte du cuirassement, 
lequel s'est dCveloppé au cours de p6riodes  plus  humides. Le phhomène de 
cuirassement  s'attCnue vers le nord, où moyen et  bas glacis peuvent être bien 
dCveloppCs, mais faiblement cuirassés. 

Ces observations laissent supposer l'existence d'un gradient climatique du 
nord au sud plus (( resserrC )) à partir de 1'Cpoque du moyen  glacis. 

F. LE QUATERNAIRE DE LA  ZONE LITTORALE 

En Basse-Côte-d'Ivoire, par suite d'une subsidence du socle et  de sa couver- 
ture skdimentaire, les d6pôts quaternaires atteignent une  Cpaisseur  maximale. 
Une altération profonde (climat tropical humide) a affect6 le socle et les dCpôts 
cr6tacCs avec  phdnomènes de ferruginisation et d'induration, alors que les  dCpôts 
mio-pliocènes correspondraient à une nappe d'kpandage  en conditions semi- 
arides et à une rupture Cequilibre morphoclimatique (LE BOURDIEC, 1958 a et b). 

Deux niveaux de creusement entaillent cette nappe nCog&ne (ROUGERIE, I95I), 
le  second  correspond probablement B la dernière grande rkgression marine 
(Prdflandrien).  Des  plages  anciennes et des  cordons littoraux (+ 6 m au maxi- 
mum) ont Ct6 cornparCs à I'Ouljien  marocain et  au maximum flandrien (Dunker- 
quien) : ces  dCpôts ont eu lieu lors de pCriodes de transgression à climat humide 
et chaud (TRICART, 1957 ; LE BOURDIEC, ib.). Les entailles continentales cor- 
respondraient à des phriodes de régression à climat plus contrastd que le climat 
actuel, pendant lesquelles  l'érosion de l'arrière-pays a Ct6 active par suite de la 
disparition de la forêt, et a amen6 un Ctalement  des  dCpôts ddtritiques à la sur- 
face de la plate-forme, continentale. Pendant les transgressions, ce  matCriel 
a alimenté des crêtes sous-marines et des  cordons littoraux avec formation de 
lagunes. 

Des travaux rdcents ont permis de préciser l'interprktation du Quaternaire 
de cette zone littorale (ASSEMIEN et al., 1970). 

Les hauts plateaux du Continental terminal, dont les sCdiments indiquent 
une origine continentale et une longue pCriode d'altdration, sont IimitCs par une 
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côte à falaises sur la partie nord des  lagunes. Cette côte peut correspondre, malgré 
l'absence de dépôts marins, à la transgression inchirienne d'Afrique occidentale 
(ou ouljienne, puisqu'on sait  maintenant que l'Ouljien marocain est bien anté- 
rieur au Flandrien d'Europe, cf. sz@m). 

Au cours de la regression ultérieure, analogue à la régression  ogolienne du 
SBnégal, en climat à saisons contrastées, les  matCriaux  issus du Continental 
terminal  ont formé au pied des falaises, un glacis  sablo-argileux (bas plateaux), 
d'altitude IO à 12 m. Des tourbes prklevees par sondages ont  eté datees de 
23 ooo f I ooo et II go0 f 250 ans B. P. La première correspondrait à une 
rdgression, alors que le niveau marin se trouvait à - 65 m par  rapport au niveau 
actuel, la seconde à la transgression ulterieure avec un niveau marin à - 6 2 3  m, 
le maximum de la rkgression ayant pu atteindre - IOO m. 

Les analyses polliniques reflètent pour la tourbe la plus ancienne un climat 
sec et un environnement de savane à dominance de graminees, pour la plus 
r6cente un milieu humide (paletuviers, foughres,  quelques  espèces arborees). 

La dernière transgression a envahi le système hydrographique (système de 
rias) et laisse au sud des bas plateaux une serie de cordons littoraux : eue serait 
l'kquivalent de la transgression nouakchottienne de Mauritanie et  du SCnnCgal, 
auparavant confondue avec l'ouljien. 

A l'ouest de la Côte-d'Ivoire, où des jeux de blocs affectant le socle semblent 
s'être prolonges jusqu'au debut  du Quaternaire, une côte à falaises contraste 
avec la côte à lagunes orientales. Près de Sassandra, des formations superficielles, 
détritiques grossières et des  cuirasses  ferrugineuses bréchiques couronnent les 
restes d'un plateau (TRICART, 1962). 

Ces depôts, peut-être Bquivalents du Continental terminal, n'ont pu se mettre 
en place sous le climat humide actuel : les formations fluviatiles de base, à galets 
de micaschistes et graviers peu uses, sugghrent un climat semi-aride, plus sec 
qu'un climat de savane où les  forêts-galeries filtrent les apports dbtritiques. Les 
dépôts ultcrieurs (argilolithes, pdlites) impliquent une grande humidité du climat 
et le cuirassement frnal (plio-plCistocène 7) un climat tropical comme dans les 
savanes soudanaises actuelles. 



Madagascar 

ALI cours de la dernière décennie, divers travaux de synthèse ont permis  d'avoir 
des  données  assez prCcises sur les dépôts plio-quaternaires dans la Grande Ile. 
Les études régionales faites dans l'extrême sud (BATTISTINI, 1959 a-1964, sur 
le versant occidental (HERVIEU, 1963-1966) et sur les Hauts  Plateaux (BOUR- 
GEAT, 1970)~ ainsi que diverses études locales, permettent  d'attribuer aux for- 
mations étudiées une signification paléoclimatique et d'envisager comme en 
Afrique,  l'existence de périodes  pluviales et de périodes  plus  sèches, compte tenu 
de la zonation climatique submkridienne de l'île et de l'opposition entre versant 
occidental et versant oriental. 

A. ALTGRATIONS ET DGPÔTS ANCIENS 

A l'gocène, la sédimentation à caractère chimique  basique et montmoril- 
lonitique est dominante. De plus,  on sait que socle  ancien métamorphique et 
granitique était dCjà  profondCrnent  altCré avant  la pCriode  nCogène (dépôts 
continentaux) et le  volcanisme plio-quaternaire des Hautes Terres. 

La fin du Tertiaire est marquée par une régression marine gCnCrale et le  glacis 
des dCpôts continentaux pliocènes  (surface finitertiaire) se prolongeait  bien 
au-delà  des  rivages actuels. Ces dépôts pliocènes : série d'Adranoabo dans le sud, 
grès et carapace sablo-argileuse dans les  bassins de Morondava et de Majunga, 
se CaractCrisent par un retour  aux faciès dktritiques grossiers, une (( invasion N 
de  la kaolinite, la formation de glacis  d'ennoyage. 

En rCgion sédimentaire calcaire, dans le nord-ouest et le sud-ouest, la genèse 
des karsts doit être envisagée en fonction des  périodes  humides  anciennes,  le 
climat actuel entretenant seulement un pédoclimat favorable aux processus de 
rubéfaction et de décalcification dans les  sols  rouges fersiallitiques ou ferralli- 
tiques recouvrant le karst. En particulier en pays Mahafaly (sud-ouest), les 
karsts  sur calcaires  éocènes étaient probablement modelés avant  d'être recou- 
verts  par les matériaux pliocènes (SOURDAT et al., 1g71), et les  formes exhumées 
par l'érosion quaternaire ou récente seraient très anciennes. 

Après la phase (( biostasique n, tropicale humide et forestibre du Tertiaire, 
qui semble s'être étendue à l'ensemble de l'île (HERVIEU, 1963 a), un climat 
tropical à saisons alternantes, très agressif, a prévalu au moins sur l'ensemble 
du versant occidental malgache,  avec une tendance semi-aride plus accusée au 
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Plio-Quaternaire et  au Quaternaire ancien, surtout dans les rCgions littorales du 
Sud-Ouest et du Sud. 

Les dépôts pliocènes, principalement dans la sCrie supkrieure, sont beaucoup 
moins  bien triés que les sédiments actuels. Ils correspondent à un Ccoulement 
très chargé et à un ruissellement  moins  concentr6, certains faciès fluviatiles 
indiquant la permanence des grands axes hydrographiques (Mandrare, Mangoky, 
Tsiribihina). La séquence  minéralogique de  cette sCrie sCdimentaire permet de 
penser que l'érosion accClkrCe de la couverture sedimentaire a précédC  celle du 
massif  ancien avant la fin du  Plioche (HERVIEU, 1965). Cette période se termine 
par la rubCfaction intense de la couverture sablo-argleuse, des  phCnomènes 
d'hydromorphie et d'individualisation des  composés du fer pouvant aller jusqu'au 
cuirassement. 

Il n'est  donc pas exclu qu'une phase climatique plus humide caractdrise la 
fin de  cette pCriode avant des épandages, le long des principaux axes hydrogra- 
phiques, de galets quartzitiques parfois très grossiers, dont  la mise en place 
correspond au dCbut de la grande phase d'érosion et  de creusement des vallCes 
(jusqu'à - IOO m dans les  basses  vallées  principales) qui ouvre, semble-t-il, 
le Quaternaire malgache continental. Ces dépôts à galets, remaniés et collu- 
vionnés, ont  été parfois à tort considCrCs comme des terrasses de périodes plus 
rCcentes.  Compte tenu des mouvements tectoniques ayant pu affecter le socle 
et sa couverture, ces  dCpôts caractCrisent un retour aux conditions semi-arides. 

B. LA SÉXIE CLIMATO-SEDIMENTAIRE DE L'EXTREME SUD 

Dans l'extreme sud, R. BATTISTINI (1964) a  Ctabli une serie  climato-sbdimen- 
taire basée sur l'existence de trois grands ensembles dunaires et des niveaux 
marins qui leur sont associds (période Epyornienne). 

Postdrieurement aux ddpôts continentaux nkogènes,  des grès dunaires anciens, 
jaunes ou blanchâtres, riches en mollusques continentaux (faune à Clavator) 
et en dkbris d'œufs d'un grand ratite fossile : l'Bpyornis, forment un vaste 
bourrelet qui  atteint jusqu'à 380 m d'altitude. C'est la (( Grande Dune n, dont la 
base marine est constituée par les dCpôts du Tatsimien (BATTISTINI, 1959 b) 
(grès  coquilliers  recristallisCs, de couleur saumon ou rosCe, à faune indCtermi- 
nable). Ces  dCpôts marins ne dCpassent pas le niveau + 4 m. 

La Grande Dune a eté profondgrnent  rubéfide : on  y  observe  des  sols  rouges 
fersiallitiques (a sables roux n), considCrCs comme  des  sols  reliques  sous le climat 
actuel semi-aride, à pluviomCtrie  moyenne de 350 mm (HERVIEU, 1958-1959 a 
et b). L'altération profonde de  cette série,  des accumulations de pibmont sur le 
revers de  la Grande Dune, laissent supposer une phase plus humide dénommCe 
par R. BATTISTINI (( Pluvial ambovombien )). Par ailleurs,  des phCnom6nes d'alt6- 
ration et de rubéfaction dans la  skie néogène témoignent comme dans l'ouest, 
de l'existence possible d'un premier Pluvial (pretatsimien). Des  oscillations 
plus complexes au sein du Pluvial ambovombien restent encore difficile à dCfinir. 
A  l'issue de  cette pbriode, le relief karstique avait acquis ses caractères essentiels. 

Le Pluvial ambovombien correspondrait approximativement à une régression 
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TABLEAU XV. - Modifications  du  climat et variations  du  niveau  marin 
dans  l'extrsme sud de  Madagascar. 

(D'après R. BATTISTINI, 1964.) 

DIVISIONS CLIMAT BROSION NIVEAU MARIN 
SYSTÈMES 

CHRONOLOGIQUES ET ~SDIMENTATION DUNAIRES 

Période  actuelle 

Bpyornien 
supérieur 

Sec 

Plus  humide 
(Lavanonien) 

Epyornien Sec 
moyen 

Plus humide 
(Ambovombien) 

Bpyornien Sec 
inf &rieur 

Plus humide 
(Prétatsimien) 

? 

Néogène Plus humide 
àtropical humide 

lavanoGien 

Épandages 
de  pi6mont 

grosion 
Sols rouges 

Érosion 

Rubéfaction 

Latéritisation 

Érosion  du  piémont 
Niveau  actuel 

Maximum  flandrien 
Dune  flandrienne 

Transgression 

Régression 
Petite Dune 

Maximum  karimbolien 

Transgression 

Régression 
Grande  Dune 

Maximum  tatsimien 

Grande  regression 

Pliocène 
Cuirassement 

marine importante separant la Grande Dune d'autres formations dunaires 
anciennes,  plus  ou moins décalcifiCes mais peu  ou pas rubCfiCes, qui constituent 
la Petite Dune, à morphologie  mieux  conservde. A ce  second Cdifice dunaire, 
correspond un niveau marin à + 3 m : le Karimbolien, à faune actuelle indo- 
pacifique  (BATTISTINI,  1957). La  Petite Dune s'est principalement CdifiCe lors 
d'une phase sèche  plus ou moins contemporaine de  la rCgression prhflandrienne. 
C'est  Cgalement pendant cette regression que prend place le (( Pluvial lavanonien 1) 
dont les dépôts recouvrent le Karimbolien. Au cours de ce Pluvial, se sont déve- 
loppés de vastes Cpandages de piémonts dans la plaine côtière Karimbolo et la 
basse vallCe du Mandrare.  Les dCpôts lavanoniens les plus anciens sont plus âgCs 
que 32 600 ans B. P. et des dCbris d'œufs  d'2Epyornis dans la  partie supérieure 
de ces  dCpôts ont donné un  âge de 6 760 IOO ans B. P. (BATTISTINI,  1966, 
1968). Le Karimbolien pourrait être l'équivalent de l'0uljien ou  NCotyrrhCnien. 

Le  faible  degré d'altdration et d'Cvolution  des sols de la dune karimbolienne, 
les caracthres de faible usure et d'hCtCromCtrie des dCpôts lavanoniens laissent 
supposer une oscillation nettement moins humide, lors de ce dernier pluvial, 
malgr6 sa durCe, qu'à I'Ambovombien. 
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A la transgression flandrienne correspondent des  encoches  fossiles marines 
entre I et 1,5 m et différentes  preuveç de  hauts stationnements marins ont CtC 
reconnus en différentç points du  littoral malgache,  les  âges se situant 3. 3 700, 
z go0 et z 250 B. P. (BATTISTINI, 1958-1963-1970). 

C. DBPÔTS DU LITTORAL OCCIDENTAL 

Trois séries dunaires, analogues à celles décrites dans l'extrême sud, ont CtC 
reconnues dans la plaine de TulCar (BOSSER et HERVIEU, 1957). La série dunaire 
ancienne  rubéfiée a Cté plus ou moins  remani6e lors de  la régression  préflandrienne 
(SOURDAT et GENSE, 1970) et elle atteint  au sud du Mangoky go m d'altitude, 
isolant la vaste dépression salCe du lac Ihotry. Ces sables dunaires anciens, par 
leur pourcentage Clevé de grains très CmoussCs, tCmoignent d'une forte usure 
marine et d'une Colisation sans commune mesure avec celles des sédiments 
littoraux actuels. 

Sur tout  la côte ouest, de Morombe au  cap Saint-André, on retrouve des 
dCpôts marins dont l'altitude ne dépasse guère 4-5 m au-dessus du niveau actuel, 
et probablement équivalents du Karimbolien dont  la transgression apparaît 
gCnCralisCe. Dans la région de Maintirano, une lumachelle et des grès  calcaireç 
dunaires très altérés et rubéfiés peuvent être  rattachés au complexe Tatsimien- 
Ambovombien (BATTISTINI et al., 1970). 

Sur le  littoral du bassin sédimentaire de Majunga, l'altitude des dépôts marins 
du Quaternaire rCcent augmente sensiblement et  atteint 8-10 m danç la plaine 
de Marovoay. Cette remontCe récente du niveau marin apparaît donc maximale 
dans le nord-ouest, où cependant les  influences tectoniques ont C M  plus  marquées, 
accentuant également l'Crosion et le creusement post-pliocène (certaines zones 
de flexure sont peu Cloignées du rivage actuel et il existe des  zones de subsidence 
précontinentales). Cette transgression, peut-être en plusieurs stades, a atteint 
un niveau 1Cgèrement supérieur à l'actuel, l'importance du remblaiement dans 
les  basses vallCes occidentales oblitdrant les  tCmoins  des  régressions antérieures 
(HERVIEU, 1966), et les niveaux coquilliers intermédiaires retrouvés parfois dans 
les  sondages.  Les corrélations entre les variations du niveau marin et les dépôts 
continentaux restent donc très problématiques. 

Dans la rCgion du cap d'Ambre (extrême nord) un Pliocène supérieur marin 
daté par  une  faune  de mollusques se distingue encore mal du Quaternaire 
marin tatsimien (Bpyornien ancien) (BATTISTINI, 1965-1971 ; FRENEIX et al., 
1970) et les récifs  coralliens  anciens ont Cté  soulevCs par des mouvements 
tectoniques. 

D. LES ALLUVIONS ANCIENNES DU VERSANT  OCCIDENTAL ET 
DU SUD 

Peu d'indices dans les dépôts et  la morphologie  des  vallées  occidentales  per- 
mettent d'envisager que l'enfoncement du réseau hydrographique au cours du 
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Quaternaire se soit fait par paliers, et les variations rCcentes du niveau marin, 
trop IimitCes, ne semblent avoir guère  eu  d'influence  en  dehors  des  basses vdCes. 
Les dCpôts continentaux, terrasses fluviatiles ou  fluvio-lacustres, apparaissent 
davantage liCes à des  oscillations climatiques. Dans la couverture sCdimentaire 
et le massif ancien, la mise  en  place  d'alluvions  anciennes à des niveaux infCrieurs 
à celui de la surface finitertiaire ou à ceux  des  anciennes  surfaces d'aplanissement 
du socle peut être attribuCe à la succession de plusieurs pCriodes  sèches quater- 
naires.  Chaque  assèchement correspondrait à une pCriode interpluviale ou 
(( displuviale )) selon la terminologie de  BERNARD, le terme de displuvial Ctant 
ici  appliquC B un climat de type semi-aride  ou tropical sec très contraste 

Une haute terrasse rubCfiCe a BtC decrite dans les  bassins  des principaux cours 
d'eau du Sud, à une altitude de 8-10 m au-dessus  des  talwegs actuels, mais elle 
a frkquemment un caractère polygdnique (RIQUIER et al., 1952 ; HERVIEU, 1959 ; 
BATTISTINI, 1964). Le caractère de terrasse climatique est particulièrement net 
dans la moyenne vallCe du Mangoky (HERVIEU, 1964) où l'altitude relative des 
dCpôts peut atteindre 50 m dans la depression pCriphCrique du massif ancien, 
alors que la vallCe avait dcjà atteint  auparavant  sa cote et  salargeur actuelles. 
Ces  dCpôts sont argilo-sableux, rub6fiCs (sols fersiallitiques) et localement 
concrCtionnCs  ou  grCsifiCs (carapace ferrugineuse). Un  tCmoin de  haute 
terrasse, + 25 ml  est visible dans la basse  vallée du Fiherenana, près de 
TulCar. 

Une (( haute nappe d6tritique )) et une (( moyenne nappe D, à boulders de grès, 
galets, cailloutis et sables  grossiers, ont Cgalement CtC reconnues dans la moyenne 
vallCe de la Savazy et  la basse  vallée de la Sakoa (VOGT, 1965). Elles se diffCren- 
cient parfois  difficilement et sont l'une et l'autre profondCrnent rubCfiCes. La 
haute nappe prCsente  des niveaux discontinus de brèche  ferrugineuse et repose 
sur des matCriaux  fins grisâtres rappelant le  Néogène continental ; de ce fait elle 
est peut-être plio-quaternaire (prCspyornienne). 

Dans le massif de l'Isalo et le bassin de I'Onilahy,  au-dessous  des  massifs tabu- 
laires, l'enveloppe  des  dômes sableux reprCsente une surface de pedimentation 
finitertiaire (SOURDAT, 1970). Cette surface a CtC entaiIlCe au Quaternaire ancien 
au profit de terrasses ou  glacis  d'accumulation  recreusCs par le niveau actuel. 
On observe sur ce  second niveau des sols ferrugineux tropicaux moins CvoluCs 
que ceux de  la surface antérieure qui sont parfois à caractères faiblement 
ferrallitiques. 

On peut penser que ces  alluvions  anciennes  se sont dCposCes lors d'une phase 
sèche  analogue  ou identique à celle pendant laquelle  se sont mises  en  place les 
sCries dunaires anciennes très rubCfiCes des  regions littorales, l'Cvolution  pCdo- 
logique  Btant comparable à celle du Pluvial ambovombien,  mais sur matCriaux 
peu  ou pas calcaires. 

Ces  dCpôts diffèrent de ceux à faciès grCseux du Pliocène  supCrieur : ils sont 
moins  consolidCs et se sont dCposCs dans des  conditions  plus  calmes,  alors que 
les  profils en long  des vallCes Btaient dCjA fortement rCgularis6s. Ce remblaiement 
est donc  postCrieur à la grande phase de creusement  post-pliocène. 

(BOURGEAT, 1970). 
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E. GVOLUTION  MORPHOCLIMATIQUE ET PgDOGENgSE SUR  LES 
HAUTS PLATEAUX 

A ce  cycle climato-sedimentaire peuvent  $tre  rattachees les alluvions  anciennes 
des vallCes et dbpressions tectoniques des Hauts  Plateaux. Dans la ddpression 
du Mangoro  (region de Moramanga) et celle du  lac  Alaotra, on  observe entre 
20 et 30 m  d'altitude  relative, des dCpôts fluviatiles (argiles kaoliniques et sables 
A stratifications entrecroisCes) sur lesquels se sont dCveloppCs des  sols ferrali- 
tiques (( jaune  sur rouge )) ou jaunes. Selon F. BOURGEAT (1970) ces ddpôts cor- 
respondent vraisemblablement à une phase Crosive ancienne dans les bassins 
versants, compte tenu des mouvements tectoniques (faille de Moramanga- 
Andaingo). Le m$me auteur designe cette oscillation  sèche  sous le  terme  de 
(( Displuvial moramangien D. 

A cette pCriode, peuvent  être  attribués, en première approximation,  le rem- 
blaiement ancien  de la dépression de  Ranotsara  et  de  la vallCe de la Menarahaka 
sur  le  versant  oriental  (HERVIEU, 1963 b ) ,  certaines reprises d'érosion dans les 
dépôts  lacustres  du bassin  d'AntsirabC, et des tCmoins  CrodCs de la terrasse 
supkrieure qui, sur les Hauts  Plateaux  centraux,  existent gCnCralement entre 
les  croupes d'interlluves surbaissCes et les  talwegs actuels (BOURGEAT, 1970). 
Ces  tCmoins, en l'absence de coupes, sont difficiles  dCceler par  suite  de la conver- 
gence  des  phCnombnes de pCdogenèse sur  le socle  en  place et les alluvions anciennes 
ou du colluvionnement UltCrieur. Parfois l'6rosion n'a laisse subsister des dCpôts 
de  cette pCriode que des niveaux à galets, eux-mêmes remanies sur les versants. 
Dans les  basses vallCes du  versant  oriental, les restes de  hautes  terrasses se 
distinguent difficilement des  series crétacCes et pliocènes continentales. 

F. OSCILLATIONS CLIMATIQUES ET DBPÔTS DES PBRIODES 
RI~CENTES 

a. Hautes Terres. 

Sur les Hautes Terres, le  Pluvial ambovombien aurait favorise la reprise de  la 
pCdogenèse avec formation de goethite et de gibbsite au sein des profils, le recseu- 
sement des vallees et l'extension des flots forestiers. Lui fait suite  une nouvelle 
période  sèche : le (( Displuvial sambainien )) (BOURGEAT, 1970) à laquelle corres- 
pond le dépôt assez rarement conserd d'une  terrasse moyenne  (en particulier 
dans la rCgion de Sambaina et  la vallCe de  l'Ihadiana).  Cette  terrasse  est Cgale- 
ment prCsente dans  la  partie infCrieure des grandes vallCes de  l'extrême Sud 
(BATTISTINI, 1964). 

Lors de  cette nouvelle  phriode  sèche il y a eu extension des davaka N, formation 
de Stone-lines de  plateau, individualisation marquCe des composCs du fer  (cui- 

complexe d'alt&ration  souvent  &pais du socle ancien (cf. RIQUIER, 1954 ; ROUGERIE, 1965). 
I. Il  s'agit  d'une forme d'Brosion en  ravins ou cirques  plus ou moins digitAs, entaillant les sols et  le 
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rasses et pseudo-sables),  Bpandages  grossiers sur les versants, formation de glacis 
d'drosion  en particulier dans le moyen  ouest. 

Au sud d'Antsirab6, dans la vallCe de l'dmpitana,  un horizon tourbeux fossile 
à la base de la moyenne terrasse a donnd un âge supdrieur, à 35 ooo ans B. P. 
et  la plupart des sols observds sur cette terrasse prdsentent des caractères d'hydro- 
morphie. La granulomdtrie des apports est variable, à prddominance  sableuse. 
Cette pdriode  sèche sanlbainienne serait donc au moins en partie contemporaine 
.du Lavanonien dont les  ddpôts ont un caractbre pluvial discutable (HERVIEU, 
1959 b ; BOURGEAT, 1970). 

TABLEAU XVI. - Les  périodes climatiques  quaternaires à Madagascar. 
(D'après F. BOURGEAT, 1970.) 

PÉRIODES CLIMATIQUES S$DIiVENTATION-$ROSION ALTÉRATION ET PÉDOGENÈSE 

Actuelle Lavaka  et plaines alluviales Pédogenèse active 
(tendance à l'assèchement) sur le versant oriental 

Pluvial  post-sambainien  Recouvrements  de  versants Pédogenèse 
sur Stone-lines à goethite et gibbsite 

Creusement  des  vallees Sols ferrallitiques remanies 

dans les  basses vallées 
Terrasse argileuse 

Terrasse moyenne IO ooo ans ? 
Displuvial 

ambainien  Lavaka Sols ferrallitiques remanies 

epandages grossiers  Cuirassement 
de  versants et pseudo-sables 

Stone-lines de  plateaux 
Glacis  d'érosion  (moyen ouest) 

Régression de la forêt 

Pluvial ambovombien  Creusement des vallBes Pédogenèse 
Extension des îlots forestiers à goethite et gibbsite 

Displuvial  moramangiea  Terrasse supBrieure  Cuirassement 
Systèmes  dunaires anciens 

Glacis  d'érosion 
et pseudo-sables 

Rajeunissement variable 
ou d'accumulation 

Régression de  la  for& 
des sols ferrallitiques 

(sols  pendvolues 
et sols rajeunis) 

PBdogenèse 

(sols ferrallitiques anciens 
et profonds) 

Pluvial  premoramangien  Recreusement  des vallées et althrations intenses 

b. Sud, Sud-Ouest et versant oriental. 

Dans le sud  de l'île, la terrasse moyenne est postdrieure au maximum marin 
karimbolien (delta de  la Menarandra) et a 6th reconnue dans les  basses vallCes 
de  la Linta, du Manambovo et  du Mandrare,  avec  une hauteur relative de 5-6 m. 
Dans les  vallees de l'Ouest  sddimentaire,  elle est visible  localement dans les 
cours  moyens et peu nette ou  masquCe par le remblaiement récent dans les  basses 
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plaines alluviales.  Ses  dCpôts sont peu ou pas rubéfiés (sols calcimorphes et 
vertisols) . 

Sur le versant oriental, en climat perhumide actuel, des dépôts d'Crosion à 
dominance  sableuse ou des  dCpôts  argileux à sols ferrallitiques jaunes dominent 
de 3 à 5 m les alluvions rCcentes  ou actuelles ; leur interprétation paldockna- 
tique  est difficile. 

Les  alluvions récentes de I'ile (baiboha), généralement très micaches, portent 
des sols peu évoluCs  ou hydromorphes et, inddpendamment du régime hydro- 
logique  saisonnier, sont en  liaison  avec l'intervention de l'homme. Ce dernier 
a probablement accentué par la dCforestation et les f e n  un  dédquilibre  naturel 
dû à l'agressivitd climatique et au fort relief. Il est possible que  cette tendance 
à l'aridith se soit accrue B la période k e n t e .  

En effet, l'extinction des vertébrb fossiles, dont les gisements sont nombreux 
dans le sud-ouest (grandes tortues,  ratites, hippopotames, grands lémuriens) 
apparaît massive et soudaine. Les datations au radiocarbone faites sur des osse- 
ments ou du bois  carbonise dans neuf gisements de subfossiles ont fourni des 
âges situés entre 2 850 f 200 et 980 f 200 ans B. P. Les conditions rhunies 
alors dans les dkpressions interdunaires des édifices  post-flandriens semblent 
avoir été favorables à la  ddimentation en milieu  confiné et  aux hécatombes 
de la faune (MAI-& et SOURDAT, 1971). Cette extinction coïncide  assez bien avec 
l'installation humaine dans les  régions  côtières : les sites archéologiques les plus 
anciens datent d'un  millCnaire environ (BATTISTINI et VERIN, 1966).  Seize genres 
de vertCbrés  se sont  éteints à Madagascar au Quaternaire rCcent, mais on connaît 
seulement des débris d'oeufs d'Bpyornis en dehors de ces  gisements. 

Cette crise climatique aride aurait donc été rapide et intense ou bien l'action 
de l'homme a profondément modifié  le biotope, mais les gisements semblent 
antdrieurs et apparaissent comme  des points d'eau privilCgiCs. 

G. LE  DERNIER PLUVIAL SUR LES HAUTES TERRES 

Il semble cependant que les dépôts alluviaux récents, qui prCsentent un maxi- 
mum d'extension à l'ouest, aient Cté  précédCs d'une pCriode plus humide qui 
parait  surtout avoir laissé  des traces sur les Hautes Terres, D'après F. BOUR- 
GEAT, à ce (( pluvial post-sambainien )) correspondent le recreusement des talwegs, 
des recouvrements fins sur les épandages grossiers antkrieurs (Stone-lines de 
versants), le développement de sols ferrallitiques rajeunis et pénCvolu& 1 sur 
les  anciens niveaux d'aplanissement précCdemment Crodés. Cette reprise de la 
pkdogenèse, avec formation de gibbsite et de goethite, est analogue à celle du 
pluvial ambovornbien.  L'enrichissement  des  horizons  en gibbsite (concrCtions 
et rCsidus  d'altCration à faciès  carié) est observé  essentiellement sur les anciens 

I. Ces sols se caractérisent  par  la  présence ?I faible  profondeur (sols pCn6voln6s) ou ?I moyenne  pro- 
fondeur,  entre 60 cm et z ou 3 m (sols rajeunis), d'un horizon  limoneux RC ou C géneralement  riche en 
mineraux  primaires plus ou moins altérés (BOURGEAT, 1970). Au cours  des phriodes displuvisles les 
profils pCdologiques ont 6th tronques des niveaux  variables, mettant  en  affleurement  des  materiaux 
plus ou moins  lixiviés. 
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niveaux rajeunis : cette individualisation se produit au sein  des  anciennes  zones 
profondes d‘altération, riches en minéraux altérds qui se transforment rapidement 
en gibbsite au cours  des  périodes  humides. 

H. LES CONSfiQUENCES DES  PfiRIODES DISPLUVIALES 

Ainsi  les dépôts alluviaux de terrasses, les niveaux de galets, la formation des 
lavaka, correspondraient surtout  aux périodes  displuviales pendant lesquelles 
le climat à saisons alternantes avait une tendance sèche  ou  semi-aride pro- 
voquant l’érosion  généralisée  des versants, le rajeunissement des sols et le rem- 
placement de la végétation forestière par une pseudo-steppe. II. est probable que 
la forêt a très fortement régressé au cours de la I T ~  grande période  sèche du Qua- 
ternaire ancien  (displuvial  moramangien) et ne  s’est reconstituée que par îlots 
lors des  périodes  humides ultérieures. 

On a d’ailleurs la preuve que d’anciens lavaka sont anterieurs à l’arrivée de 
l’homme à Madagascar : dans la vallke de la Tafaina, au sud de Tananarive, 
on peut observer  le  passage  des  zones  d‘érosion aux zones  d’accumulation et 
un sol tourbeux de terrasse ancienne, fossilisé par un sol rouge  colluvial et en 
continuité avec  le fond d’un  ancien lavaka, a donné un âge  au C 14 de II 580 f 
400 ans B. P. (PETIT et BOURGEAT, 1965).  De  plus  on  observe fréquemment des 
relations entre terrasses et Stone-lines de versants (BOURGEAT  et PETIT, 1966 ; 
DRESCH, 1966) qui semblent donc avoir une signification climatique et corres- 
pondre à un assèchement du climat. 

Enfin la présence de cuvettes ou  dhpressions  fermées,  en particulier sur les 
surfaces  d’aplanissement  modérément rajeunies et finitertiaires du moyen ouest, 
apparaît liée à un réseau hydrographique plus ou moins  ancien qui se serait 
installé lors des  phases  pluviales et  aurait régressé  lors  des  phases  displuviales. 

J. HERVIEU. IO 
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