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Comment, dans  cette wvie  bréve,
hdtive, qu’accompagne sans cesse un
bourdonnement impatient, descendre un
escalier 2 C’est impossible ! Le temps qui
t’est mesuré est st court qu’en perdant
une seule seconde, tu as déja perdu ta
vie entiere, car elle n’est pas plus longue,
elle ne dure justement que le temps que
tu perds! T’es-tu ainsi engagé dans un
chemin, persévere a tout priz, tu mne
peuxr qu’y gagner, tu ne cours aucun
risque : peut-étre qu’au bout t’attend la
catastrophe, mais st des les premiers pas
tu avais fait demi-tour et si tu avais
redescendu ’escalier, tu aurais failli deés le
début, c’est plus que probable, c’est méme
certain. Ainsi ne trouves-tu rien derriére
ces portes, rien n’est perdu, élance-tor vers
d’autres escaliers! Tant que tu ne cesseras
de monter, les marches ne cesseront
pas : sous tes pieds qui montent, elles se

multiplieront a 'infina.

Franz KAFKA, 1950, « Protecteurs », in
La Muraille de Chine, Gallimard, p. 173.
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Introduction générale

J’allais enfin pénétrer en Abyssinie, dans le pays de mes réves ; j’allais voir
la terre de Chanaan de mon imagination ; j’allais explorer des contrées ou se
retrouvent des traditions remontant a Menileck, a sa mére, la reine de Saba,
au grand roi Salomon. J’étais comme un écolier a [’approche des vacances ;
je comptais les jours. Sans cesse je songeais 4 mon voyage. Enfin! le jour du

départ s’annonca par un soleil radieux.

Girard, 1873, p. 33

L’Abyssinie - et I'Ethiopie, sa version contemporaine - font réver, par leurs paysages,
mais aussi, comme le montre la citation de Girard (1873), par la profondeur historique
qu'ils recélent. Comme écrit Gascon (2006), « qui entre en Ethiopie pénétre, bon gré
mal gré, dans "3 000 ans d’histoire" ». Ces territoires sont 1'objet d’un certain nombre
de légendes qui se mélent aux découvertes historiques et archéologiques, en particulier
celle, évoquée ci-dessus, de la reine de Saba et du roi Salomon, ascendants présumés de

I’empereur Ménélik.

En dehors des découvertes paléontologiques et de la célebre Lucy, ¢’est en grande partie
pour la civilisation axoumite, et les obélisques érigés & Axoum, que I'Ethiopie est célébre.
La culture axoumite est souvent rapprochée des royaumes sud-arabiques avec laquelle elle
a eu de nombreux contacts. Cela se traduit par des éléments linguistiques, mais aussi ma-
tériels et architecturaux. On considére aussi souvent que les populations sudarabiques ont
importé leurs techniques hydroagricoles dans les zones ou elles ont émigré, en particulier
dans le Tigray. Ainsi, la découverte de vestiges archéologiques a proximité de terrasses
actuellement mises en culture dans les vallons entourant le site de Wakarida a posé la

question de 1’age de ces ouvrages.

Les terrasses sont des ouvrages de conservation des eaux et des sols. Selon la défi-
nition qu’en donne Blanc (2001), « elles sont le fruit d’'un aménagement volontaire de

la pente en une série de paliers horizontaux ou inclinés appelés planches, soutenues par



INTRODUCTION GENERALE

des murettes ou des talus enherbés ». Dans la grande majorité des cas, les terrasses sont
ameénagées sur les versants qu’elles visent a rendre cultivables pour les populations qui
les occupent. Celles du nord de I'Ethiopie, a I'instar de leurs homologues tunisiennes, les
jessour, présentent 1'originalité d’étre construites dans les thalwegs de cours d’eau dont
les écoulements ont disparu. Ces constructions effacent aussi la forme des vallées, qui
sont aujourd’hui comblées par des épaisseurs importantes de sédiments. L’origine de ces
ouvrages interroge autant que celle des sédiments qui les comblent, en particulier en lien

avec les vestiges archéologiques & proximité.

Le site de Wakarida a été découvert en 1996 par Ato Tekle Hagos et Ato Habtamu
Mekonnen lors de prospections organisées par la Tigrai National Regional State Culture
and Tourism Agency (TCTA). Les populations locales avaient mis au jour des piéces
quadrangulaires en cherchant des pierres pour construire leurs maisons. Ils avaient aussi

essayé de s’en servir comme de citernes.

L’objectif de cette étude est de considérer les terrasses comme un élément paysa-
ger structurant pour les sociétés contemporaines, mais aussi de comprendre les impacts
qu’elles ont aujourd’hui et ont eu par le passé sur les paysages montagnards éthiopiens. I1
s’agit par ailleurs de les mettre en regard de processus environnementaux et d’évolutions
politiques, démographiques et sociales. Ces ouvrages, et les comblements sédimentaires
qui leur sont associés, sont en effet d’excellents indicateurs des relations entre les sociétés

et leurs milieux, et de leurs évolutions.

Il faut en effet rappeler que les terrasses font partie d’un systéme qui associe les
populations, la pente et le climat (Blanc, 2001). Ces trois éléments sont déterminants,
a la fois dans la géographie de 'implantation des ouvrages, mais aussi dans leur succés
et leur pérennité. Si un des éléments vient a changer, c’est ’ensemble du systéme qui se
trouve en danger. Il faut aussi souligner que, puisqu’il s’agit de ce que Blanc (2001) appelle
« une construction paysagere au méme titre que les polders », ces champs en gradin sont
d’une extréme fragilité. Ainsi, pour que perdure leur action de lutte contre 1’érosion et de

conservation des eaux sur la parcelle, il faut les entretenir réguliéerement.

Paysage anthropique, paysage agricole, les terrasses forment surtout un « paysage de la
nécessité » (Blanc, 2001), o la faim de terre traduit la faim de pain. Ainsi, la colonisation
des espaces les plus reculés ne se fait-elle que dans les périodes ou la pression démogra-
phique et la pression sur les ressources sont trop fortes. On peut reprendre, pour I’Ethiopie,
les mots qu’utilise Blanc (2001) pour 1’Ardéche : « Ainsi, beaucoup de terrasses sont 'ex-
pression du surpeuplement des régions déclives. C’est au surpeuplement que 'on doit les
terrasses aux tailles microscopiques, construites dans des pentes invraisemblables ». Gé-
néralement, cette faim de terre fait fi des contraintes géologiques ou pédologiques. Par
ailleurs, au fur et & mesure que la pression augmente, les ouvrages sont installés de plus

en plus loin des habitats. Quand elle diminue, en revanche, les plus lointains sont les pre-
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miers & étre abandonnés. Toutefois, aujourd’hui encore, les hautes terres éthiopiennes sont
parmi les plus peuplées au monde. Gascon (2006) ajoute que la montagne éthiopienne est

aussi parmi les plus construites.

Ces paysages anthropiques et la proximité des sites archéologiques ont dés lors sou-
levé la question de 1'dge des ouvrages observés de nos jours. Sont-ils un héritage des
populations axoumites ? Les terrasses ont-elles favorisé le comblement des vallons dont
on apprécie aujourd’hui les épaisseurs de plusieurs métres? Le paysage actuel serait-il,
alors, un paysage « fossile », transmis depuis la nuit des temps? Ou, au contraire, les
dépots préexisteraient-ils aux terrasses 7 Dans ce cas, les structures viseraient a protéger
les sols mis en place de longue date, plutdot qu’a incrémenter les dépots. Dans cette dia-
lectique de l'ceuf ou de la poule, la compréhension des sociétés modernes et des conditions

environnementales contemporaines a fourni un éclairage particuliérement précieux.

Cette étude s’articule ainsi selon deux axes principaux, temporel et spatial, qui lui
confeérent deux dimensions majeures, diachronique et multiscalaire. La troisiéme dimen-
sion est, en quelque sorte, la synthése des deux précédentes : cette étude, en plus d’étre
diachronique et multiscalaire, est aussi systémique. Elle vise non seulement & prendre en
compte les aspects environnementaux sur le temps long, dans une optique actualiste, mais
aussi les aspects sociaux, politiques et démographiques et leur caractére - géographique-

ment et temporellement - instable.

Ce travail s’organise alors en quatre parties, regroupant dix chapitres. La premiére par-
tie s’attache a replacer la zone étudiée dans un contexte plus large et a mettre en avant
les méthodes utilisées pour répondre aux questions qu’elle suscite. Le chapitre 1 cherche a
intégrer le site de Wakarida dans son contexte géographique, géologique, topographique,
climatique et hydrologique, mais aussi dans son environnement démographique et social
actuel. Le contexte de recherche est détaillé dans le chapitre 2, d’abord dans le cadre des
recherches archéologiques dans le Tigray. L’attention se porte ensuite sur les recherches
archéologiques concernant les terrasses de culture, qui sont enfin appréhendées dans leur
dimension spatiale, par la typologie, I'identification des principaux espaces en terrasses
dans le monde et la place des terrasses éthiopiennes dans la recherche. Ce chapitre est aussi
I'occasion de produire une typologie des ouvrages en terrasses 8 Wakarida, de préciser le
positionnement théorique de la thése et les principales questions de recherche. Enfin, le
chapitre 3 présente la méthodologie systémique appliquée dans ce travail et les différentes
techniques qui en découlent : travail de terrain, analyses sédimentologiques, chronostra-
tigraphiques et paléoenvironnementales, histoire du paysage et recours aux archives et

entretiens ethnoarchéologiques et ethnogéomorphologiques.

Les chapitres suivants détaillent les résultats de ’ensemble de ces techniques appliquées
a des pas de temps différents. Si les analyses sédimentologiques et chronostratigraphiques

permettent d’aborder le temps long de I’Holocéne, les archives se concentrent sur la période
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moderne tandis que les entretiens concernent essentiellement les XX¢ et XXI¢ siécles. La
seconde partie explore I'évolution temporelle des paysages éthiopiens étudiés depuis le
début de I’'Holocéne (VII® millénaire av. n. é.) jusqu’au XVII® siécle, grace aux approches
sédimentologiques et chronostratigraphiques. Le chapitre 4 met en avant les processus de
comblement & l’ocuvre dans les tétes de bassins durant ’ensemble de la période étudiée
(VII® millénaire av. n. &. - XVII® siécle de n. é.). Le chapitre 5 montre comment les
fluctuations climatiques et les actions anthropiques ont été enregistrées dans les dépot
de moyennes vallées. Enfin, le chapitre 6 se concentre sur les enregistrements dans les
parties distales, en partant de I’exemple de la vallée d’Ambare, qui contient aussi les

accumulations les plus récentes.

Au sein de cette étude, la troisiéme partie met en lumiére les permanences territoriales,
paysagéres et technologiques & I'aide d’un travail sur archives (textes et récits, cartes
anciennes, gravures, photographies et cartes postales anciennes). Le chapitre 7 permet
de montrer que le territoire de Wakarida, s’il était en marge du royaume axoumite, a
conservé cette position marginale durant la période moderne et le début de la période
contemporaine (XVI® - XXe¢ siécles). Cela peut expliquer, d'une part, le peu d’informations
précises délivrées par ces archives sur cet espace précis, et d’autre part le fait que les
paysages et les techniques culturales y aient été relativement préservés. En effet, comme
I’atteste le chapitre 8, les fagons agraires ont, dans I’ensemble trés peu évolué. Cette grande
continuité touche I’ensemble des techniques & une seule exception - notoire! -, celle des

terrasses, complétement absentes des documents anciens.

Pour faire écho a ces éléments sur les périodes anciennes, la quatriéme - et derniére
- partie cherche & comprendre les mutations qu’a connues la région dans les périodes
récentes. Elle s’appuie pour cela sur des entretiens ethnogéomorphologiques et ethnoar-
chéologiques et sur une analyse diachronique de photographies aériennes, photographies
satellitaires et images satellitaires. Parmi ces transformations, le chapitre 9 permet de
mettre en évidence le caractére récent du peuplement et une de ses conséquences princi-
pales, I'introduction de nouvelles techniques de culture, en particulier les terrasses agri-
coles. Ce chapitre permet aussi d’interroger les rapports des populations avec le paysage
qui les entoure, rapports dominés par le productivisme. Le chapitre 10 analyse pour finir
les conséquences de ces évolutions récentes sur les espaces agricoles et la végétation des val-
lées et des versants. Les aménagements de vallons se multiplient au cours du XX¢ siécle,
tandis que la végétation recule. On note, cependant, quelques poches de reboisement,
conséquence de la prise de conscience des dangers de I'érosion. Elle s’inscrit dans un
contexte plus large de réflexion sur le changement climatique et de lutte contre 1’érosion

dans des régions encore fréquemment touchées par les sécheresses et les famines.
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INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

Cette partie est destinée & présenter le contexte, au sens large, de ce travail : contexte
géographique certes, mais aussi contexte de recherche dans lequel I'étude s’inscrit. Elle

détaille aussi les questions qui 'ont guidé et la méthode suivie pour y répondre.

Le chapitre 1 expose les principaux éléments naturels et sociaux qui permettent d’ap-
préhender la situation actuelle du Tigray oriental dans son ensemble. Il procéde par chan-
gement de focale, passant de la petite & la grande échelle. Le site d’étude est en premier
lieu replacé dans son environnement national et régional (section 1.1). Une fois la zone
de travail délimitée, les éléments ayant trait a I’environnement naturel sont exposés (sec-
tion 1.2). C’est d’abord la topographie, essentielle pour comprendre la spécificité du site de
Wakarida, qui est décrite. La région étudiée est ensuite replacée dans ’histoire géologique
- mouvementée - de I’Afrique orientale. De la géologie découle I'organisation du réseau
hydrographique, dont la description est complétée par 'exposé des principales formations
superficielles au sein de la zone d’étude. Un des éléments centraux dans les facteurs natu-
rels concerne les ressources en eau (section 1.3). Cette section permet la définition du type
de climat, mettant en valeur la répartition des précipitations au cours de ’année. Celles-
ci jouent en effet un role central dans la production agricole, mais aussi dans 1’érosion.
Elles conditionnent en partie I’hydrologie et entrent en interaction avec 1’hydrogéologie.
Cependant, les facteurs naturels ne sont pas les seuls responsables de 'organisation et
de l'occupation du territoire de la zone d’étude. Le peuplement est une donnée essen-
tielle pour comprendre les problémes qui touchent actuellement Wakarida et ses alentours
(section 1.4). Elle a en effet connu une forte croissance ces derniéres années et, malgré
une légére tendance a l'exode, la majorité des habitants de I'espace étudié sont ruraux.
Cette ruralité s’accompagne d’une quasi-monoactivité agricole (section 1.5), elle aussi dé-
terminante pour comprendre les problématiques actuelles dans la région. Il a donc semblé
important d’en décrire le fonctionnement, d’expliquer le lien entretenu avec la pédologie
et de rappeler les principales réformes agraires qui ont concouru a la mise en place du

systéme présent.
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Le contexte contemporain permet de donner une image compréhensive de la situation
dans le Tigray, plus particulierement autour du site archéologique de Wakarida. Il s’agit
alors, dans le chapitre 2, d’exposer le contexte de la recherche menée sur le site. En
premier lieu, il importait de replacer Wakarida dans le contexte archéologique du royaume
axoumite (section 2.1), tant dans sa chronologie que dans sa géographie. En effet, malgré
une position marginale par rapport au centre politique qu’est Axoum, le site, et la zone
de prospection associée, ont livré une grande quantité de vestiges. Ce chapitre 2 permet
aussi de replacer la présente étude dans le contexte d’autres travaux géoarchéologiques
concernant les périodes pré-, proto-axoumite et axoumite, ainsi que, de fagon plus générale,
dans un contexte de recherche sur les environnements anciens en Ethiopie et dans le
Tigray. Parmi tous ces travaux, on remarque la quasi absence des terrasses de culture
comme objet d’étude, que ce soit comme objet archéologique ou objet géographique.
Faire un point sur 1’état de la recherche a propos de cet objet, central ici, a paru essentiel
(section 2.2). De 14, et pour préciser les éléments de travail dans la région de Wakarida,
une typologie des terrasses a été établie (section 2.3). Ce contexte de recherche a permis
de dégager le positionnement théorique de la thése au sein des recherches précédemment
identifiées (section 2.4), mais aussi les principales questions qui ont émergé durant ces

travaux (section 2.5).

Les questions posées, il reste a exposer les techniques mises en ceuvre pour y répondre,
dans le cadre d’une méthodologie systémique (chapitre 3). Les procédés et leurs limites
sont détaillés. C’est d’abord le travail de terrain qui est décrit : observations, prélévements,
cartographie des formes (section 3.1). Ensuite, le travail de laboratoire est exposé : ana-
lyses sédimentologiques, chronostratigraphiques et paléoenvironnementales (section 3.2).
A cela s’ajoutent le travail d’histoire du paysage sur archives (section 3.3) et les entretiens

ethnogéomorphologiques et ethnoarchéologiques (section 3.4).



Chapitre

Sur les hautes terres éthiopiennes :

contexte contemporain

Cette vaste contrée que nous venions visiter de si loin, ce royaume vers
lequel nous avions marché si longtemps, cette région a peine connue que nous
allions explorer pour en dire quelque chose a la curiosité de I’Europe savante,
I’Abyssinie, I’Abyssinie était la devant nous; nous la voyions, nous la tou-

chions : ce fut pour nous un moment de bonheur et de douce espérance.

Ferret et Galinier, 1847a, p. 393
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’Ethiopie, dont la superficie d’environ 1 120 000 k>m équivaut a presque deux fois
celle de la France, territoires ultramarins compris (Billi, 2015), occupe une part importante
de la Corne de I’ Afrique (figure 1.1), qu’elle partage avec I'Erythrée, Djibouti et la Somalie,
selon la définition francaise (Makki et al., 2009). Elle se situe non loin de la Mer Rouge,

bien qu’elle n’ait plus de facade maritime depuis I'indépendance de I’Erythrée en 1993.

Pays de contrastes, I'Ethiopie recéle a la fois un des points les plus bas du continent
africain (125 m sous le niveau de la mer dans la Dépression de Danakil, région Afar,
au nord-est du pays, voir figure 1.1) et I'un des dix plus hauts sommets d’Afrique, le
Ras Dashen, qui culmine a 4 550 m au-dessus du niveau de la mer (figure 1.1). Le pays
est circonscrit par une sorte de « ceinture » de basses terres (Lowlands), qui longent ses
frontiéres ouest et sud (figure 1.1) : basses-terres du Tekezé au nord, d’Angereb, d’Abay,
de Baro et d’Akobo a I'ouest, d’Omo au sud-ouest et basses-terres du sud-est au niveau de
I’'Ogaden (Bascom, 2015). A I'intérieur de cette « ceinture », deux plateaux se font face de
part et d’autre de la Vallée du Rift (figure 1.1). Le plus important se trouve dans la partie
nord-ouest du pays et se divise en trois grands ensembles de hautes-terres (Highlands) : les
hautes-terres du nord, les hautes-terres centrales et les hautes-terres du sud-ouest (Billi,
2015). Au sud, le Plateau Somali s’étend en arc de cercle depuis la frontiére avec le Kenya
jusqu’a Harar (Billi, 2015). La vallée du Rift est marquée, au nord, par la Dépression de
Danakil qui se poursuit dans la vallée de I’Awash au sud et rejoint, dans sa partie la plus
étroite, la régions des lacs du Rift (figure 1.1), jusqu’au niveau d’Arba Minch (Billi, 2015).

La topographie joue un role important aussi dans la culture éthiopienne : elle contribue
a la délimitation de zones agroclimatiques, auxquelles sont attachées des représentations

plus ou moins positives. Gallais (1989, p. 47) distingue quatre étages :
Woorch ou urec : étage alpin, au-dela de 3 500 m d’altitude;

Dega : la montagne, entre 2 500 et 3 500 m d’altitude. Les densités humaines sont as-
sez fortes entre 2 000 et 3 000 m au-dessus du niveau de la mer (environ 80 hab/km?)
et plus faibles au-dela (environ 50 hab/km? entre 3 000 et 3 500 m au-dessus du

niveau de la mer);

Woina Dega : la montagne de la vigne, de 1 500 a 2 000 m d’altitude, ou les densités
sont d’environ 65 hab/km?;

Kola : 'étage des chaleurs (kola vient du verbe kouela qui signifie briiler), en-dessous
de 1 500 m au-dessus du niveau de la mer. Les densités y sont particuliérement
faibles, et Gallais (1989) distingue la haute kola, entre 1 000 et 1 500 m d’alti-
tude, ol on trouve moins de 15 hab/km?, et la basse kola, en-dessous de 1 000 m

d’altitude, ou les densités sont inférieures a 5 hab/km?.
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Selon Gallais (1989), cet étagement est politique : « il y a eu dans la conscience col-
lective un étage optimal de prestige qui doit étre considéré comme la base géographique
de T'existence culturelle et politique de I'Ethiopie traditionnelle » (Gallais, 1989, p. 49).
Cet étage « de prestige et de pouvoir » se situe entre 2 000 et 2 500 m d’altitude et cor-
respond & la Dega. Il comporte des atouts climatiques, de bonnes conditions sanitaires (il
est réputé bien plus sain que les étages inférieurs, infestés de mouches et moustiques) et
I’agriculture peut y étre pratiquée aisément. Cet étage présentait par ailleurs des avan-
tages stratégiques liés au caractére défensif de la topographie. L’étage supérieur ( Woorch)
est en revanche considéré comme un étage « de repli » (Gallais, 1989, p. 60), la pente, le

froid et le gel interdisant toute installation pérenne.

L’étagement bioclimatique va de pair avec un étagement de la végétation, décrit par

Gallais (1989, p. 65) :

Woorch : au-dela de 3 500 m, il s’agit essentiellement de prairies d’altitude dont I'in-
térét agricole est quasiment nul. La pente, le froid et le gel font qu’il ne s’y trouve

aucun systéme agricole ;

Haute dega : de 3 000 a 3 500 m, c’est I'étage des bruyeres géantes. Si les sols sont
fertiles et bien drainés et les précipitations suffisantes, d’importantes contraintes

climatiques (gel) et topographiques (pentes > 40 %) réduisent leur utilisation ;

Moyenne dega : de 1 800 a 3 000 m, c’est 1’étage de la grande forét, aujourd’hui
quasiment complétement défrichée. Il ne demeure que les boisements autour des
églises et des forges quand il y en a. Les sols sont argileux et lourds, fertiles, mais
leur drainage est difficile. La combinaison de fortes pentes et de précipitations

orageuses entraine une forte érosion ;

Woina dega : cet étage, entre 1 500 et 1 800 m, abrite des formations forestiéres di-
versifiées, recueille environ 1 000 mm de pluie et dispose d’excellents sols noirs avec

une bonne rétention hydrique qui permet le prolongement de la période végétative ;

Haute kola : la végétation y est surtout composée d’acacias et d’hyparrhenia (her-

bacées). Il tombe entre 500 et 800 mm de pluie;

Basse kola : on y trouve une végétation de scrub (broussailles) a acacias et presque
pas de cultures. Cet étage concerne surtout la Vallée de I’Awash et le désert de

I’Afar, ou les précipitations sont inférieures & 500 mm.

C’est au sein de cette organisation par étages, qui structurent 1’ensemble de la vie

quotidienne éthiopienne, que s’insére le site de Wakarida, dans une position assez originale.
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1.1 Localisation de la zone d’étude
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FIGURE 1.2 — Géographie et découpage politique de 'Ethiopie. A : Emprise de la fi-
gure 1.5; B : Emprise de la figure 1.3. 1 : Addis-Abeba; 2 : Dire-Dawa; 3 : Harar.
Altitude d’aprés SRTM 30 m. Réalisation : N. Blond, 2018.

La zone étudiée se situe au nord de I’Ethiopie, dans la région du Tigray. Celle-ci est
limitrophe de I'Erythrée au nord, du Soudan a I'ouest et des régions Amhara au sud et
Afar a lest (figure 1.2). Le secteur de travail se trouve dans le nord du Tigray, dans la zone
administrative « Est-Tigray! », dans le Woreda? de Saesi Tsaedaemba. La zone étudiée
s’étend aussi partiellement dans la région voisine, I’Afar, dans la zone administrative 2,
Woreda de Dalol (figure 1.3).

1. Ou Misragawi en amharique.
2. L’équivalent d’un district ou d’un canton francais.
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Section 1.1 — Localisation de la zone d’étude
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FIGURE 1.3 — Limites administratives de la zone d’étude. A : Emprise de la figure 1.6.
S.T. : Woreda de Saesi Tseadaemba. Altitude d’aprés SRTM 30 m. Réalisation :
N. Blond, 2018.

Les sites étudiés sont inclus dans la zone de prospections géographiques et géomorpho-
logiques, qui forment dans un périmétre de 5 km autour du site archéologique principal de
Wakarida (figure 1.4). Ces sites se trouvent dans des vallons comblés par des sédiments.
Les quatre vallées principales concernées par la prospection s’organisent en une dispo-
sition rayonnante autour du village principal de Sewne?. 1l s’agit, au nord, de la vallée
d’Ambare, a l'est des vallées de May Ayni et de Ka Ebile et au sud-sud-ouest de la vallée
de May Weini. On compte aussi les lieux-dits de Dambhalle (a proximité de la route qui
va vers I’Afar), Gali Gale, un affluent de la vallée d’Ambare, et de Mengangebit, en rive
droite de May Weini (figure 1.4).

Sur la figure 1.4, on a fait figurer la frontiére entre le Tigray et I’Afar : une part
non négligeable de la zone de prospection, essentiellement située au nord, se trouve dans
la région afar. Néanmoins, comme on le verra plus tard, la limite administrative entre
les deux régions n’est pas toujours identique, sur le terrain, & celle qui est vécue par les
habitants : le village de Maho est, comme Ayna Dib, un village afar, pourtant intégré a

la région Tigray selon le découpage administratif (figure 1.4).

3. Ou Sewen ou Sawna.
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FIGURE 1.4 — Carte orohydrographique de la zone prospectée. L’emprise de la zone de
prospection est indiquée sur la figure 1.3. Réalisation : N. Blond, 2018.

La zone d’étude s’insére dans un contexte topographique, géologique et géomorpholo-
gique spécifique, dans une zone d’interface entre plateau et vallées encaissées. L’histoire
géologique de cet espace a conditionné la formation du réseau hydrographique et on en

retrouve des traces dans les formations superficielles contemporaines.
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Section 1.2 — Contexte topographique, géologique et géomorphologique

1.2 Un promontoire sur les marges septentrionales du
Plateau du Tigray : contexte topographique, géolo-

gique et géomorphologique

1.2.1 Des unités topographiques différenciées

La zone étudiée se situe dans un espace marqué par une topographie qui s’éléve pro-
gressivement de I'ouest a ’est, depuis le Soudan jusqu’en Ethiopie et s’abaisse brutalement
avant la frontiére érythréenne, dans la dépression de ’Afar (figure 1.5). Elle appartient
a l'unité identifice par Billi (2015) comme « les Hautes Terres du Nord » (figure 1.1).
Les paysages de montagnes y sont tres divers, avec des versants tantot abrupts, tantot

relativement doux, des vallées parfois incisées en gorges (p.ex. les Gorges du Nil Bleu),

parfois plus larges et moins pentues et des lambeaux de plateaux.
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FIGURE 1.5 — Modéle numérique de terrain du nord du Tigray et des régions limitrophes
et profil topographique du nord du Tigray, de la frontiére soudanaise a la Mer Rouge.
L’emprise de la carte est indiquée sur la figure 1.2, page 13. Altitude d’aprés SRTM 30 m.
Réalisation : N. Blond, 2017.

Le secteur le plus septentrional se situe sur les « Hautes Terres », qui présentent de
forts dénivelés sur des distances réduites (environ 1 500 m de dénivelé sur 3 & 4 km de

distance).
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain
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FIGURE 1.6 — Modéle numérique de terrain du nord du Tigray et profil topographique
d’ouest en est, du Plateau tigréen a la Dépression du Danakil. L’emprise de la carte est
indiquée sur la figure 1.3, page 14. Altitude d’aprés SRTM 30 m. Réalisation : N. Blond,
2018.

F1GURE 1.7 — Photographie au cerf-volant de I’éperon sur lequel se trouve le site de
Wakarida. Cliché : Th. Sagory, 2017.
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Section 1.2 — Contexte topographique, géologique et géomorphologique

Cette situation apparait sur la figure 1.6, ot 'on voit que Wakarida se trouve sur
la marge nord-est du plateau, a 'ouest du piémont qui rejoint ensuite la Dépression du
Danakil et le désert de Dalol, en Afar.

La zone de prospection autour de Wakarida « occupe un vallon situé sur un feston
déprimé du rebord du plateau du Tigray, en position intermédiaire entre ce plateau et
les grandes vallées qui plongent vers la dépression du Danakil a I'est. Cette unité to-
pographique forme une sorte de promontoire. Elle apparait & petite échelle comme une
extension du plateau du Tigray » (Dugast et Gajda, 2013). Ce promontoire forme une

unité topographique bien identifiée (figures 1.6 et 1.7).

A cette topographie accidentée s’ajoute une géologie complexe et encore relativement

peu connue, décrite a faible résolution.

1.2.2 Apercu d’une géologie complexe

La géologie du territoire éthiopien est difficile & décrire tant elle varie et est perturbée
a grande échelle, comme le laisse apparaitre le grand nombre de failles qui parcourent le
pays (figure 1.8). La géologie éthiopienne a connu de nombreuses modifications durant
le temps. Les enregistrements commencent avec la fermeture de 'océan du Mozambique
entre les membres est et ouest du Gondwana, entre 880 et 550 millions d’années (Ma)
(Abbate et al., 2015). Ce socle cristallin apparait surtout au sud et a l'ouest du pays,
ainsi que dans la partie la plus septentrionale (figure 1.8), il est la trace de 'orogenése

est-africaine durant le Protérozoique (Stern, 1994).

L’orogenése précambrienne a été suivie d'une phase d’érosion qui a formé une surface
d’aplanissement, couverte par des sédiments fluviatiles et glaciaires durant le Paléozoique
(Abbate et al., 2015). On en trouve de bons exemples dans la région d’Adigrat (figure 1.8),
ou les gres fluviatiles ordoviciens et siluriens (grés d’Enticho inférieurs), ainsi que les dépots
fluvio-lacustres glaciaires d’age fin Carbonifére - début du Permien (grés d’Enticho supé-
rieurs, dépots glaciaires d’Arbi) peuvent atteindre 500 m d’épaisseur (Bussert et Schrank,
2007). Durant cette derniére période (Carbonifére - début du Permien), I'Ethiopie est
soumise a une glaciation, alors qu’elle est située en marge de la calotte glaciaire de la
Pangée. La région de la Corne de I’Afrique a aussi été soumise & plusieurs phases de
transgression marine, notamment durant le Jurassique. Dans le nord du pays, celle-ci a
été précédée par le dépot des grés d’Adigrat (figure 1.8), grés continentaux déposés sur
une pénéplaine triassique (Wolela, 2008). La transgression est, quant a elle, représentée
par des faciés carbonatés (calcaires d’Antalo et formation d’Hamanlei, figure 1.8). Dans
le nord du pays, ces dépots s’étendent jusqu’a la région de Mekele et a la bordure nord-
ouest de la Dépression de I’Afar. Selon Abbate et al. (2015), il semble que la transgression

jurassique n’ait pas dépassé le 36° méridien oriental et le 16° paralléle septentrional.
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Section 1.2 — Contexte topographique, géologique et géomorphologique

Le début du Crétacé est marqué par des événements tectoniques qui fracturent ces
dépodts carbonatés, du Tigray a la zone d’'Harar et de Dire Dawa (Abbate et al., 2015 ;
Bosellini et al., 2001). D’importants dépots continentaux suivent durant le Crétacé. Ceux-
ci sont, par la suite, soumis & la pénéplanation (« pre-trappean peneplanation », Mohr,
1961). Durant 1’Oligocéne, cette surface d’aplanissement est déformée par une phase de
rifting, associée a la formation de trapps basaltiques, recouverts de volcans boucliers dans
le nord du plateau durant le Miocéne (figure 1.8). Le volcanisme s’est ensuite déplacé
vers la Dépression de I’Afar a la fin de ’Oligocéne, celle-ci ayant alors connu une phase
d’extension importante, donnant lieu a la formation de bassins sédimentaires. Ces dépots
volcaniques appartiennent au groupe des dépots du plateau nord-éthiopien (Abbate et al.,
2015). Ils recouvrent les formations d’Ashangi, d’Aiba, d’Alage et de Tarmaber Gussa,
cette derniére étant associée aux volcans boucliers, tandis que la Formation d’Adoua

concerne les intrusions volcaniques et domes de la région d’Axoum et Adoua (figure 1.8).

Le relief actuel des plateaux éthiopiens est lié & ces événements volcaniques, ainsi
qu’a des mouvements tectoniques de la plaque afro-arabique (rifting, soulévement) de-
puis I’Oligocéne (Abbate et al., 2015). Cela a entrainé la modification a la fois du réseau
hydrographique éthiopien et de la circulation atmosphérique (Abbate et al., 2015), cau-
sant, notamment, laridification progressive de la région (Sepulchre et al., 2006). Ainsi,
I’escarpement du plateau et la transition vers la Dépression du Danakil sont liés & des
épisodes tectoniques de la fin de 1’Oligocéne au nord et du Miocéne moyen et tardif au
sud (Zanettin et Justin-Visentin, 1975). Cette accident topographique régional forme une
ceinture de 50 a 100 km de largeur sur les marges du Plateau et s’étend sur environ 900 km
entre Asmara et Addis-Abeba (Abbate et al., 2015). C’est aussi elle qui controle le ré-
seau hydrographique dans sa configuration actuelle : un grand nombre de cours d’eau qui

s’écoulaient auparavant vers ’Océan Indien ont été capturés par le systéme méditerranéen
du paléo-Nil (Goudie, 2005).

Si on entre un peu plus dans le détail, on distingue aisément, dans le nord du pays,
le bassin sédimentaire de Mekele, de forme quasiment circulaire et composé de calcaires
jurassiques (figure 1.8). Juste au nord, jusqu’a la frontiére avec I'Erythrée, la zone est par-
courue de failles d’orientation N-S & NNE-SSO. On trouve aussi des failles plus courtes
d’orientations E-O ou ENE-OSO. On y trouve essentiellement des roches de la fin du
Protérozoique, notamment du grés et des roches métamorphiques, ainsi que des roches
intrusives (granodiorites, granite, syénite) précambriennes et phanérozoiques. Au sein
de cet ensemble, le long d’'un axe est-ouest reliant Adigrat & Inda Selasie en passant
par Adoua, émergent des basaltes de plateau (flood basalts) d’age oligocéne et quelques
domes basaltiques miocénes. A 'est, la Dépression du Danakil est composée majoritaire-
ment de dépots (sédimentaires et volcaniques) quaternaires, pléistocénes et holocénes. La

zone abrite de nombreux édifices volcaniques, en particulier des cheminées basaltiques.
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

L’extréme ouest du Tigray, et la plus grande partie de la région Amhara sont compo-
sés de basaltes d’ages compris entre 'Eocéne et le Miocéne, avec quelques couvertures

d’alluvions fluvio-lacustres autour des principaux lacs et cours d’eau (figure 1.8).
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FIGURE 1.9 - Extrait de la carte géologique au 1 : 250 000 centré sur la zone de prospec-
tion. Réalisation : N. Blond, 2018, d’aprés Kazmin (1976).

La zone de Wakarida et ses alentours sont situés sur des dépdts sédimentaires et/ou
métamorphiques. La zone de prospection recouvre deux ensembles bien distincts, tous
deux précambriens. Le premier est représenté par le Groupe de Tsaliet, qui se compose
de laves intermédiaires a basiques, de grauwackes, d’ardoises tuffeuses, de phyllite, d’ag-
glomérats et de rhyolite. Il correspond a la bande sombre, dans la partie droite de la zone
prospectée (figure 1.9). L’autre ensemble est celui de la Formation de Didikama qui est
composée de dolomite interstratifiée avec de ’ardoise. Enfin, a 'extréme-est de la zone de
prospection, 'ocre foncé représente la Formation d’Arequa, qui comprend des ardoises,

des phyllites, des sédiments calcaires et du calcaire indifférenciés (figure 1.9).

La partition entre les deux ensembles géologiques majeurs de cet espace suit le tracé
d’une faille inverse précambrienne de direction NNE-SSO. A la latitude de Wakarida, cet
accident se divise en deux branches. La premiére, une faille normale, continue vers le
NNE dans la direction de la premiére, tandis que la seconde branche, dont le tracé n’est
pas certain, oblique plus nettement vers l'est. Enfin, au sud de Wakarida, les géologues

supposent l'existence d’une faille normale d’orientation SE-NO. Le tracé de ces failles
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Section 1.2 — Contexte topographique, géologique et géomorphologique

guide I'implantation du réseau hydrographique : la vallée de May Weini suit la faille
inverse, la faille normale d’orientation SE-NO correspond a la vallée de May Ayni, tandis
que la vallée d’Ambare suit grossiérement 1’orientation de la branche oblique de la faille

normale au tracé incertain décrit plus haut (figure 1.9).

1.2.3 Vallées et réseaux hydrographiques

L’hydrosystéme de la zone prospectée appartient au bassin hydrographique du Danakil.
Les cours d’eau qui se concentrent autour du site de Wakarida alimentent donc, in fine,
cette dépression endoréique, située a l'est du Tigray (figure 1.6, page 17). Le bassin du
Danakil est assez réduit par rapport a d’autres en Ethiopie (74 000 km?) et est caractérisé
par une évaporation trés forte due aux températures élevées (Bascom, 2015). La région de
Wakarida se trouve a 'extrémité nord-ouest de ce bassin, a ’amont du systéme a petite

échelle.

A Déchelle de Pespace étudié, le réseau hydrographique s’organise selon un axe princi-
pal amont-aval, qui suit le tracé des vallées de May Weini et Amabre (figure 1.4, page 15).
May Weini constitue 'amont, Ambare, ’aval. Les deux affluents principaux de May Weini
se trouvent en rive droite : Ka Ebile d’abord, May Ayni plus a l'aval, au niveau de la
confluence, sous le village de Sewne. Le site de Damhalle est situé sur un court affluent de
rive gauche d’Ambare, aujourd’hui déconnecté du reste du systéme par la route établie sur
un important seuil. Aprés la confluence, la réunion des différents cours d’eau prend le nom
de vallée d’Ambare. Ce cours d’eau est plus étroit que les autres, sa partie aval formant
une gorge aprés un seuil rocheux remarquable (figure 1.10). Les principaux passages en
gorge de cette vallée sont reportés sur les cartons géomorphologiques décrits plus loin (fi-
gure 1.19, page 28). Son lit est beaucoup plus rocheux et moins régulier que ceux de May
Weini, May Ayni ou Ka Ebile (figure 1.11), et 'eau y affleure réguliérement, tandis que
les écoulements des trois autres vallées se font majoritairement sous forme d’inféroflux.
Son tracé est aussi beaucoup plus sinueux que celui des trois autres vallées principales (fi-
gure 1.4, page 15). Gali Gade est un lieu-dit situé dans un affluent de rive droite d’Ambare.

Il s’agit 1a aussi d’un cours d’eau étroit, incisé, ayant une pente relativement importante.
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FIGURE 1.10 — Seuil rocheux de la vallée  FIGURE 1.11 — Vallée d’Ambare vue depuis
d’Ambare, en aval ’AMD (figure 1.4). Cli- la rive droite, en amont de la coupe AMa.
ché : N. Blond, 201/. Cliché : N. Blond, 2014.

Les vallées de May Ayni et Ka Ebile sont presque parfaitement paralléles, depuis
'amont jusqu’a l’aval, ot elles se raccordent avec May Weini (figure 1.4, page 15). A
I'amont, une créte sépare les vallons du Tigray et les vallées profondes de 1'Afar (fi-
gure 1.12). Dans le Tigray, les pentes sont douces et mises en culture, tandis qu’en Afar,
les versants sont plus abrupts et moins anthropisés. La végétation y est aussi plus éparse.
Les vallons ne sont pas cultivés et les cours d’eau se développent en tresse dans des lits
caillouteux, plus grossiers que ceux de la zone de prospection. Le long de son cours, la
vallée de May Ayni est légérement déviée de son axe principal une premiére fois vers le
sud-ouest dans la partie amont, ou elle se raccorde & une autre vallée. Un peu plus a
I’aval, elle est de nouveau déviée, cette fois-ci vers le nord-ouest, par I’éperon sur lequel se
trouve le site de Wakarida. Elle retrouve alors globalement ’axe sur lequel elle s’écoulait
au départ (figure 1.4, page 15). Légérement avant la premiére déviation, au niveau de
I’amont de la vallée secondaire qu’elle rejoint ensuite, la vallée de May Ayni forme une
gorge sur quelques centaines de métres, le long d’un éperon rocheux (figure 1.13). Un
court passage en gorge se trouve aussi dans la vallée de Ka Ebile, dans un méandre du

cours d’eau (figure 1.14).
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FIGURE 1.12 — Plongée vers I’Afar vue de-  FIGURE 1.13 — Passage en gorge dans la
puis la créte amont de Ka Ebile. Cliché :  vallée de May Ayni. Cliché : N. Blond,
N. Blond, 2014. 2014.

FIGURE 1.14 — Passage en gorge dans le méandre de Ka Ebile. Cliché : N. Blond,
2017.
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FIGURE 1.15 — Elargissement de la vallée de Ka Ebile vers I'aval. Cliché : N. Blond,
2017.

FIGURE 1.16 — Elargissement de la vallée de May Weini a I’aval, vue vers I'amont. Cliché :
N. Blond, 2017.

FIGURE 1.17 — Vallée de Welwalo, vue depuis 'aval. Cliché : N. Blond, 2017.
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Dans la partie aval, les trois vallées qui forment I'amont du réseau hydrographique -
May Weini, May Ayni et Ka Ebile - s’élargissent et forment un paysage de gradins a la

pente beaucoup plus douce qu’a 'amont, comme le montrent les figures 1.15 et 1.16.

Le corpus de sites étudiés comprend aussi la vallée de Welwalo, située en dehors de
la zone de prospection (figure 1.4, page 15). Elle fait néanmoins partie du méme réseau
hydrographique que les autres vallées : elle rejoint en effet la dépression du Danakil, a ’est,
aprés un parcours vers l'ouest et le nord. Cette vallée a une orientation trés semblable
a celles de Ka Ebile et May Ayni : elle suit un axe globalement SE-NO. Son amont est
trés pentu, tandis que I'aval de la vallée est beaucoup plus plan (figure 1.17). Les versants
sont peu végétalisés mais on n'y trouve pas de terrasses ou d’habitations, de méme que
dans le fond de la vallée (figure 1.17). On y apergoit en revanche des accumulations
sédimentaires érodées en terrasses sur plusieurs meétres de hauteur. Le fond de la vallée
est couvert de galets, graviers et sables grossiers, témoignant de compétences bien plus
importantes que dans les vallées de la zone de prospection. Beaucoup de ces accumulations
correspondent & de grands cones détritiques de versant et mélent matériau fin, plaquettes
et blocs (figure 1.17).

1.2.4 Principales formations superficielles de la zone d’étude

Les écoulements superficiels, aujourd’hui temporaires et plutot rares, ont inscrit leurs
marques dans les formations de surface et les comblements sédimentaires des vallées.
Ceux-ci, observés en coupes latérales et longitudinales grace a 1’érosion, peuvent atteindre

plus de six métres d’épaisseur.

Si la géologie est essentiellement précambrienne (sous-section 1.2.2; page 18 sq.), d'im-
portants dépots alluvionnaires et colluvionnaires quaternaires sont visibles dans la zone
étudiée, en particulier dans les fonds de vallons. En revanche, les versants, ot la végéta-
tion est assez rare, portent une couverture pédo-sédimentaire trés peu épaisse. Dans le
paragraphe qui suit, les éléments de présentation de la géomorphologie sont repris d’un
article publié en décembre 2018 (Blond et al., 2018).

Pour la zone étudiée, deux cartons géomorphologiques mettent en lumiéere les princi-
paux modelés. Ils concernent deux sites d’étude géomorphologique : la vallée d’Ambare
et le lieu-dit de Damhalle (figure 1.18). Un des traits principaux de ces paysages repose
sur l'existence d’importants comblements dans les vallons, renforcés par la présence de
cones alluviaux, qui se localisent au niveau de confluences avec les petits affluents de la
vallée principale (figure 1.19). Ces remplissages sédimentaires sont entaillés par 1’érosion
et forment des terrasses alluviales. Le plus souvent, la vidange de matériau n’est pas to-
tale, et on a ainsi accés a des coupes stratigraphiques, comme c’est le cas ici & Ambare
(figure 1.19, A) ou & Damhalle (figure 1.19, B). Les incisions, notamment celle de Dam-

halle (figure 1.19, B), sont le résultat d’une érosion régressive assez importante, que 1'on
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

constate dans de nombreuses vallées. Les écoulements de surface ont presque entiérement
disparu; ils ne sont observés par les populations locales que lors d’abats d’eau violents
entrainant des crues. Dans la grande majorité des cas, les écoulements passent en inféro-
flux. Dans les parties en gorge, particulierement dans les vallées de Ka Ebile, au sud du
secteur, et d’Ambare, au nord (figure 1.19, A), les comblements sont inexistants ou ne
subsistent qu’a 1’état de lambeaux. Dans ces secteurs, le lit rocheux apparait, et on peut

trouver quelques flaques d’eau, au début de la saison séche.
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FIGURE 1.18 — Localisation des cartons géomorphologiques (figure 1.19). Réalisation :
N. Blond, 2019.
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FIGURE 1.19 — Cartons géomorphologiques & Ambare et Dambhalle. Les lettres corres-
pondent aux emprises repérées sur la carte de localisation (figure 1.18). A : Vallée d’Am-
bare; B : Vallon de Damhalle. 1. Coupes étudiées; 2. Escarpements; 3. Rebord de ter-
rasses alluviales; 4. Pistes; 5. Cours d’eau secondaires; 6. Axes de drainage; 7. Cones;
8. Remblaiement colluvial ou alluvial; 9. Failles normales (approximatives ou inférées);
10. Synclinal déjeté; 11. Failles normales; 12. Courbes de niveau (équidistance 100 m);
13. Groupe de Tsaliet (roches volcaniques, sédimentaires et métamorphiques protéro-
zoiques) ; 14. Formation de Didikama (ardoise et dolomite protérozoiques). Réalisation :
N. Blond, 2018. Géologie d’apres Kazmin (1976).
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

1.3 Ressources en eau : climat sub-humide dégradé,
précipitations irréguliéres et hydrogéologie

La faiblesse des écoulements de surface est conditionnée par la géologie, I’hydrogéolo-
gie, I'é¢tat de surface des bassins, mais aussi par les précipitations, qui sont erratiques et

concentrées en particulier durant une saison.

1.3.1 Définition du climat

Selon le National Atlas of Ethiopia (Bascom, 2015), le climat de Wakarida et de ses
alentours est de type BSh, dans la classification de Képpen (1900). Cela correspond & un
climat de steppe semi-aride chaude (Fazzini et al., 2015). Les précipitations se concentrent
pendant une saison des pluies principale (kiremt), qui s’étend de juin a septembre. Elle est
précédée par une petite saison des pluies (belg), de février & mai. La saison séche (bega)

se déploie entre octobre et janvier (Bascom, 2015).

Pour préciser les informations quant au climat de la zone étudiée, les données ther-
miques et pluviométriques de cing stations situées dans le nord du Tigray ont été compi-
lées, quand elles étaient disponibles. Pour les stations d’Adigrat, Idaga Hamous, Mechare
et Idaga Selous?, les moyennes ont été produites & partir des enregistrements quotidiens
transmis par la National Meteorological Agency (NMA) d’Addis-Abeba. Les températures
moyennes ont été calculées a partir de la moyenne des températures maximales (Tmax)
et minimales (Tmin) (Amat et al., 2008 ; World Meterological Organization, 2017). Les
données de Fireweyni (Sinkata) sont reproduites d’aprés Baert (2011). L’ensemble des
moyennes est rassemblé dans le tableau 1.1. Les températures ne sont pas disponibles

pour les stations d’Idaga Hamous et de Mechare.

Station Alt. (m) P. moy. P. kiremt | T. moy. | Tmax | Tmin

Adigrat 2505 || 575,01 mm/an | 57,2 % 16,1°C | 24,1°C | 8,1°C

Idaga Hamous 1955 675,8 mm/an 63,1 %

Idaga Selous 2 940 966,9 mm/an 88,9 % 21,5°C | 27,7°C | 15,4°C

Fireweyni 2 466 557,6 mm/an 73,9 % 18,0°C | 24,0°C | 11,9°C

Mechare 1165 378,8 mm/an | 62,4 %

TABLEAU 1.1 — Tableau récapitulatif des moyennes annuelles de précipitations (P.moy.),
de Paltitude (Alt. (m)), de la part des précipitations de kiremt dans les précipitations
totales (P. kiremt), des moyennes annuelles de températures (T. moy), de températures
maximales moyennes (Tmax) et de températures minimales moyennes (Tmin) pour les
cinq stations du nord Tigray (figure 1.20).

4. La translitération des toponymes varie de ’anglais au frangais. Ainsi, Idaga Hamous et Idaga Selous
sont transcrites Edaga Hamus et Edaga Selus en anglais.
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Section 1.3 — Ressources en eau

A partir des moyennes, il a été possible de produire cing diagrammes ombrothermiques
(figure 1.20). Pour les quatre stations pour lesquelles les données brutes sont connues,

d’importantes lacunes ont été constatées. Elles sont rappelées dans le tableau 1.2, avec

I'ensemble des métadonnées (période d’enregistrement, date de fin d’enregistrement).
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FIGURE 1.20 — Diagrammes ombrothermiques et de précipitations de cing stations mé-
téorologiques autour de Wakarida. Réalisation : N. Blond, 2018, d’aprés NMA et Baert

(2011).
Corr. fig. 1.20 Station Période Lacunes Fin
02/1972 - 12/1979
, 12/1980 - 04/1997
A Adigrat 1970 - 2017 01/2017
eta 12/1999 - 052000 | °Y/
07/2000 - 03,/2001
B Idaga Hamous | 1973 - 2016 | 06/1988 - 03/1992 | 06/2016
C Fireweyni 2001 - 2010 NC NC
D Idaga Selous | 2006 - 2017 Pas de lacune 01/2017
E Mechare 2006 - 2016 Pas de lacune 05/2016

TABLEAU 1.2 — Lacunes connues pour le calcul des moyennes des cing stations du nord
du Tigray (tableau 1.1 et figure 1.20). NC : non connu. Sources : NMA et Baert (2011).
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

1.3.2 Reépartition inégale des précipitations dans ’année

Ces documents permettent d’appréhender avec plus de précision la question centrale
du climat de la région étudiée. Dans ’ensemble, les précipitations y sont assez réduites,
bien qu’a I’échelle des cing stations pour lesquelles des données sont connues, on remarque
une grande variabilité des précipitations (de 1 a 2,5). A Mechare, au nord-est du site, elles
sont de 379 mm /an, de 575 mm/an a Adigrat, a 'ouest de Wakarida sur le plateau et elles
atteignent 967 mm/an a Idaga Selous, sur le plateau, au sud-ouest du site (figure 1.20).
Au regard de la topographie, c¢’est Mechare qui est la plus semblable & Wakarida, mais elle
est plus au nord, et & une altitude bien inférieure, tandis qu’Adigrat est a une latitude et
a une altitude assez proches de celles de Wakarida mais dans une situation topographique

différente.

Les précipitations ont aussi pour caractéristique d’étre irréguliéres. Selon les stations,
les pluies de kiremt représentent entre 57 et 88 % des précipitations totales (tableau 1.1
et figure 1.20). Durant la saison séche (bega), les précipitations sont quasiment nulles

(voir, par exemple, Mechare ou Idaga Selous, figure 1.20, D et E) .

L’information relative aux températures (tableau 1.1 et figure 1.20) est un peu plus
succincte, puisqu’elle ne concerne que trois des cing stations (figure 1.20, A, C et D). Elle
met en lumiére un léger gradient : les trois moyennes (tableau 1.1) croissent d’Adigrat
a Idaga Selous en passant par Fireweyni, soit de 1'ouest vers 'est. Toutefois, 'altitude
semble ne pas étre le seul facteur explicatif : les stations d’Adigrat et de Fireweyni ont
une altitude proche (2 500 m), tandis que celle d’Edaga Selous est a plus de 2 900 m,
ce qui peut en revanche expliquer les fortes précipitations. Pour les deux stations pour
lesquelles les données brutes sont connues, aucune température négative n’est relevée a
Edaga Selous sur 7 392 enregistrements. On compte 83 jours de gel sur 14 735 & Adi-
grat (soit 0,6 % des enregistrements totaux). Les températures négatives sont donc, dans

I’ensemble, extrémement rares dans la région.

1.3.3 Hydrologie et hydrogéologie

La disponibilité en eau et les écoulements de surface sont tributaires des précipitations
mais aussi de I’hydrologie et de I’hydrogéologie de la région. Selon la carte hydrogéologique
de I'Ethiopie de Chernet (1988), les alentours de Wakarida sont caractérisés par des aqui-
feres localisés avec des fractures et une perméabilité intergranulaire. Ce sont surtout des
aquicludes régionaux de faible productivité. Cette carte principale s’accompagne de trois
cartes plus petites, qui concernent le relief, le découpage en régions selon les ressources

en eau et les conditions de décharge et recharge des aquiféres.

La zone d’é¢tude se situe dans la région dite « Highlands 2 » pour ce qui est des

ressources en eau : « quantités d’eaux de surface et/ou souterraines larges et modérées
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A importantes. Qualités chimiques bonnes a correctes (TDS?® compris entre 0 et 3 000
ppm). Certains cours d’eau sont pérennes, d’autres intermittents. Profondeur de la nappe
phréatique : 0 & 100 m, exploitable dans les zones a faible relief » (traduction de la notice
en anglais). Les ressources en eau sont donc indiquées comme étant de bonne qualité,
la quantité étant plutot abondante, qu’il s’agisse d’eaux souterraines ou de surface. En
revanche, en ce qui concerne la recharge de ces aquiféres, la troisiéme carte indique que
les alentours de Wakarida sont situés a la limite entre la région 3 et la région 4. La région
3 connait une recharge modérée des eaux de surface par les précipitations (qui atteignent
50 & 1500 mm/an), modérée a haute par le ruissellement. Dans la région 4, la recharge
est basse dans le premier cas (précipitations inférieures & 50 mm/an) et basse a modérée
dans le second (ruissellement). Dans les deux cas en revanche, la décharge est soit haute,
soit modérée, soit basse, probablement en fonction de la localisation au sein de la région
(Chernet, 1988). Bascom (2015) ajoute que les aquiféres de la zone d’é¢tude sont soumis
a une recharge rapide mais sélective par les fractures, lors de fortes précipitations, mais

qu’ils présentent une vulnérabilité maximale aux changements de recharge.

Les ressources en eau disponibles dans cet espace sont donc trés variables, dépendant
principalement des précipitations. Leur forte variabilité inter- et intraannuelle les rend
trés sensibles aux aléas climatiques. La concentration des précipitations, détaillée dans la
section 1.3, page 29 sq., favorise aussi le ruissellement aux dépens de l'infiltration, causant

parfois des inondations.

1.4 Le peuplement de la région

Le peuplement des alentours de Wakarida est lié¢ a la fois aux conditions topographiques
et aux conditions climatiques. Comme vu dans I'Introduction, page 10 sq., les différents
étages comportent des charges symboliques variées. La zone étudiée s’insére dans ce que
Gallais (1989) appelle I'étage « de prestige et de pouvoir » et Gascon (2006) « I'étage de
commandement » (entre 2 000 et 2 500 m d’altitude). On y trouve de bonnes conditions

bioclimatiques et la possibilité de cultiver.

1.4.1 Evolution de la population

Les chiffres au sujet de la population sont assez rares, en particulier pour caractériser
précisément les évolutions. Le paragraphe suivant et le tableau 1.3 sont tirés d’un article
paru en décembre 2018 (Blond et al., 2018). Les chiffres disponibles concernent surtout les
périodes contemporaines, et s’appuient sur les recensements de 1994 et de 2007 a 1’échelle
des woredas (tableau 1.3). Le découpage administratif de ces derniers ayant changé dans les

années 1990, la comparaison avec des données antérieures est impossible. Pour les périodes

5. Total Dissolved Solids, soit matiéres solides dissoutes, en francais.
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

plus anciennes, on peut s’appuyer sur des évaluations de la population de certaines villes
du Tigray, telles qu’elles sont décrites dans les ouvrages des voyageurs. Ainsi, a la fin
du XVIII® siécle et au XIX® siecle, Adoua compte entre 3 000 et 10 000 habitants, alors
qu’elle en compte presque 25 000 en 1994 et plus de 40 000 en 2007 (tableau 1.3).

Période Adoua | Axoum | Source
Années 1790 | 8 000 Bruce, 1790b in Gobat, 1834
Années 1810 | 8 000 Salt, 1816a in Combes et Tamisier, 1838b
Années 1830 | 3 000 Combes et Tamisier, 1838b
Années 1840 | 5 000 Lefebvre, 1845¢
Années 1840 | 4 000 Ferret et Galinier, 1847a
Années 1860 | 6 000 Cooke, 1867
Années 1860 | 6 000 | 2 &4 3 000 | Andree, 1869
Années 1870 | 10 000 Girard, 1873
Années 1880 | 3 000 5 000 Rohlfs, 1883
1994 24 519 27 148 | Central Statistical Authority, 1995
2007 40 502 44 629 | Federal Democratic Republic of Ethiopia Po-
pulation Census Commission, 2008

TABLEAU 1.3 — Evolutions démographiques des villes d’Adoua et d’Axoum du XIX® au
XXIe¢ siecles, selon les récits de voyageurs et 'agence centrale pour la statistique (CSA).

1.4.2 Une population essentiellement rurale et agricole

En Ethiopie, en 2007, on comptait 73 750 932 habitants, dont 11 862 821 (un peu plus
de 16 %) étaient urbains et 61 888 111 (un peu moins de 84 %) étaient ruraux. Selon
Kassa Abrha (2015), le secteur agricole contribuait, dans les années 2010, a 41 % du PIB

national.

En 2007, le Tigray regroupait 4 316 988 habitants, soit 5,9 % de la population to-
tale. La région comptait 844 040 urbains (soit 19,6 % de la population régionale) et
3 472 948 ruraux (80,4 % de la population régionale et 5,6 % de la population rurale
totale, ce qui correspond a la proportion de la population régionale sur la population
totale) ®. Pour une raison qui ne trouve pas d’explication pour le moment, ces chiffres,
issus des rapports publiés sur le site de I’Agence, différent légérement de ceux qui ont été
publiés par la Commission pour le recensement en 2008 (Federal Democratic Republic of
Ethiopia Population Census Commission, 2008). Cette publication donne, par exemple,
des chiffres plus bas pour le nombre total d’habitants du Tigray mais une population
totale pour le pays plus importante d’environ 200 000 personnes. Cela ne provoque pas

de changements sensibles dans les pourcentages (de l'ordre de 0,1 %). Pour autant, de

6. Ces chiffres sont tirés des rapports du recensement publiés par I’Agence Centrale de la Statistique
éthiopienne (Central Statistical Agency, CSA), www.csa.gov.et.
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telles différences n’interrogent pas moins. En 2007, la densité du Tigray était estimée a
87,4 hab/km?”. Selon le recensement de 1994, la densité du Tigray dans ses limites d’alors
était de 63 hab/km? (Tesfay, 2006), avec des variations locales : les hautes terres étaient
plus densément peuplées, 137 hab/km? (Pender et Gebremedhin, 2004). La population du
Tigray était de 3 136 000, dont 85 % vivaient dans des zones urbaines (Central Statistical
Authority, 1995, in Hagos et al., 1999).

Dans le pays, la population active de plus de dix ans représente 35 308 826 personnes
(47,9 % de I'ensemble). Parmi elles, 20 777 383 (58,8 %) sont considérées comme « a leur
compte » (« self employed ») et 8 332 158 (23,6 %) travaillent pour leur famille sans étre
payées (« unpaid family workers »). Ce sont dans ces deux catégories - qui représentent
82,4 % de la population - que 'on peut compter les agriculteurs, qui n’apparaissent pas
comme une catégorie a part entiére dans le recensement de 2007. Elles représentent res-
pectivement 1 135 468 (56,8 %) et 378 622 (19,0 %) personnes pour une population active
tigréenne de 1 996 687 personnes, soit 75,8 % du total. Dans le recensement de 1984 la
catégorie « Agricultural, animal husbandry and forestry » regroupait 89,1 % de la popu-
lation totale, taux qui monte a 97,6 % de la population rurale. La répartition par région
n’est pas disponible et il ne serait pas pertinent de comparer ces chiffres, les délimitations

des régions ayant été modifiées entre temps.

1.5 L’agriculture, activité centrale des hautes terres
éthiopiennes

On le voit dans la répartition de la population, le Tigray est une région ot I’agriculture
joue un roéle trés important. Cette activité tient une place importante tant dans I’économie

que dans le paysage de la région.

1.5.1 Fonctionnement contemporain de ’agriculture

Selon Hagos et al. (1999), la taille moyenne d’une exploitation dans la région était de
1,2 ha par foyer en 1999, avec des différences selon la localisation. Dans les hautes terres®
de l'est, la taille moyenne était de 0, 5 ha, elle s’élevait a 2, 0 ha dans les basses terres. Plus
de 60 % des foyers possédaient moins d’un hectare de terres. Dans les années 1992 - 1993,
selon le Tigray Bureau of Planning and Economic Development (BOPED), un quart de

I'espace était cultivé et 40 % étaient utilisés en pature, le reste n’étant pas exploité (Hagos

7. Selon le nombre d’habitants des rapports du CSA (4 316 988) et laire de la région calculée & partir
du shapefile (49 406 km?).

8. Par « Hautes Terres » (Highlands), Hagos et al. (1999) désignent les terres au-dela de 1 500 m
d’altitude.
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et al., 1999). Sur 1,5 million d’hectares de terres cultivables, seul un million était cultivé
a la fin des années 1990 (Hagos et al., 1999).

Type d’occupation de ’espace | Superficie (ha) | Proportion (%)

Buissons et arbustes 1 840 918 36,20
Terres cultivées 1434 792 28,21
Prairies 1 158 681 22,78
Sols nus / substrat rocheux 335 569 6,60
Bois et plantations 295 082 5,80
Forét naturelle 9 407 0,18
Cours d’eau et zones humides 8 053 0,16
Implantations urbaines 2 610 0,05
Végétation afro-alpine 670 0,02

Total 5 085 782 100,00

TABLEAU 1.4 — Occupation de I'espace dans la région du Tigray, d’apreés Tesfay (2006).

Selon les chiffres du Ministére de I’Agriculture pour 2003, compilés par Tesfay (2006),
les terres cultivées représentaient plus de 28 % de la surface de la région, tandis que
I'occupation principale était celle des buissons et arbustes (36,2 %). Les autres types

d’occupation de 'espace sont résumés dans le tableau 1.4.

Selon Hagos et al. (1999), il y a trois systémes agricoles dans le Tigray : un systéme
pastoral, un systéme mixte fondé sur le pastoralisme et la céréaliculture et un systéme
mixte fondé sur la culture et 1’élevage. C’est ce dernier qui serait dominant dans les hautes
terres, tandis que le pastoralisme serait plutot 'apanage des basses terres. Ainsi, dans les
années 1996 - 1997, dans le Tigray, plus des trois-quarts des 616 000 propriétaires de terres

agricoles prenaient part a ce deuxiéme type de systéme mixte (culture et élevage).

Ce paragraphe et le suivant sont issus de la traduction du rapport de Hagos et al.
(1999). Selon les statistiques du SAERP? compilées par Hagos et al. (1999), presque
toutes les cultures sont annuelles et seule une petite fraction de la population (1 %)
produit des légumes ou des épices, la plupart du temps dans des jardins & proximité des
habitations ou la ou l'irrigation est possible. Deux tiers des agriculteurs ne pratiquent
pas la jachére, du fait du manque de terre disponible. Si 60 % d’entre eux recourent au
fumier ou aux résidus végétaux pour fertiliser les champs, seuls 12 % utilisent de ’engrais
chimique, notamment en raison du prix, du manque de connaissance ou du caractére
imprévisible des précipitations. La plupart d’entre eux pratique la rotation des cultures

(90 %), tandis qu’a peine la moitié pratique la culture intercalaire. En revanche, plus

9. Programme d’Agriculture Durable et de Réhabilitation Environnementale (Sustainable Agriculture
and Environmental Rehabilitation Programm), soutenu par la commission économique des Nations Unies
pour I’Afrique.
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de 87 % des agriculteurs pratiquent la culture en terrasses sur leurs terres. Ceux qui ne
le font pas invoquent 'important travail que cela requiert et le fait que cela favorise la
prolifération de rongeurs. Seul un quart des agriculteurs utilise des semences améliorées,
un quart aussi des pesticides mais seulement 5 % des herbicides. Tout cela explique, selon
Hagos et al. (1999), la faible productivité de ces cultures (moins d’une tonne par hectare,
sauf pour les périmeétres irrigués).
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FIGURE 1.21 — Carte des zones cultivées et des vallées autour du site de Wakarida.
Réalisation : N. Blond, 2019.
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

L’¢élevage est aussi une activité importante pour les ménages du Tigray : deux tiers
possédent au moins un beeuf (en moyenne 1,5 par ménage) et la moitié au moins une vache
(en moyenne 1,9). Un tiers posséde des chévres et un quart des moutons (en moyenne,
sept des ces animaux par ménage, moutons et chévres confondus). Un tiers éléve aussi
des anes et trois quarts des poulets (en moyenne sept par ménage). Enfin, 'apiculture est

pratiquée par environ 10 % des ménages.

A Wakarida, I'agriculture repose essentiellement sur la céréaliculture. Elle est pratiquée
sur des parcelles en terrasses, situées la plupart du temps dans des vallons comblés par
des sédiments, comme le montre la figure 1.21. Quelques-unes de ces parcelles peuvent
aussi étre situées sur des croupes, au niveau de cols ou de replats, ce qui sera exposé plus

en détail dans la section 2.3.

FIGURE 1.22 — Culture en terrasses et labours & 'aide de la maresha dans la vallée de
Ka Ebile. Cliché : N. Blond, 2015.

Les champs sont labourés au moyen d’un araire en bois (appelé maresha) tiré par
deux beeufs et dont le soc est, trés fréquemment, en métal (figure 1.22). Tous les travaux
des champs (semis, récolte, notamment) se font a la main. Aucune machine n’a la place
de passer sur ces petites parcelles ou dans les chemins étroits, pentus et caillouteux. En
général en Ethiopie centrale et septentrionale, la taille des exploitations est comprise entre
0,1 et 4 ha, la moyenne étant d’environ 1ha (Wolde-Mariam, 1991). Ces exploitations
ne sont généralement pas d’un seul tenant mais divisées en parcelles qui peuvent étre
réparties en différents endroits. Dans les espaces étudiés par Wolde-Mariam (1991), 27 %
des paysans interrogés se considérent comme étant uniquement producteurs de céréales,

tandis que 73 % d’entre eux déclarent pratiquer a la fois la céréaliculture et 1’élevage.
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Cette agriculture est massivement orientée vers la consommation personnelle et familiale :

lautoconsommation concerne 96 % des personnes interrogées, et varie de 93 & 100 % des

réponses en fonction de I'altitude.

1.5.2 Pédologie et agriculture

Une des problématiques centrales pour I’agriculture éthiopienne repose sur 1’érosion des

sols. Pour mieux I'appréhender, il importe de les identifier. Néanmoins, leur détermination

reste mal aisée :
(figures 1.23 et 1.24).

les épaisseurs sont souvent réduites ou les sols couverts par des pierres
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FIGURE 1.23 — Carte des sols dans la zone de prospection, d’aprés la cartographie de la

FAO. Réalisation : N. Blond, 2018.
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

Selon Hagos et al. (1999), treize types de sols ont été distingués dans le Tigray. Dans
I'est de la région, il s’agit surtout de sols développés dans des conditions séches, ou la
météorisation est assez faible, ce qui entraine des sols minces, principalement des lithosols
sur les versants pentus, tandis que les vertisols sont plutdt présents dans le sud de la
région, sur alluvions d’origine basaltique soumises a une pluviométrie plus abondante. De
fagon générale, les sols de la région sont trés érodés et assez peu fertiles (Hagos et al.,
1999).

Les données spatialisées restent assez peu précises, du fait, notamment, de la métho-
dologie mise en ceuvre (utilisation d’images satellitaires) et de I’échelle considérée. Les
données représentées sur les deux cartes de cette sous-section (figures 1.23 et 1.24) ont été
produites par des organismes différents : la FAO 1 (figure 1.23) et le Ministére éthiopien

des ressources en eau!! (figure 1.24).

Dans la légende de la figure 1.23, les chiffres qui suivent le premier groupe de lettres
(en majuscules) représentent, pour le premier, la composition des associations de sols, et
pour le second la classe texturale dominante du groupe (plus le chiffre est élevé plus la
texture est fine). Les lettres minuscules qui terminent cette nomenclature désignent la
classe de pente de ces sols : la pente augmente en suivant l'ordre alphabétique (Food and

Agriculture Organization of the United Nations et Unesco, 1997, p. 106 sq.).

Selon la FAO (figure 1.23), l'intégralité de la zone de prospection est couverte par
un type de sol identifié comme « LPq 36 e-f », soit des leptosols lithiques!? (Food and
Agriculture Organization of the United Nations et Unesco, 1997). Ceux-ci sont définis
comme des sols qui « soit 1. sont limités en profondeur par une roche dure continue
endéans '3 les 25 premiers cm du sols; soit 2. recouvrent un matériau dont 1’équivalent
carbonate de calcium est supérieur a 40 pourcent (sic) endéans les 25 premiers cm du sol ;
soit 3. contiennent moins de 10 pourcent (en poids) de terre fine jusqu’a au moins 75 cm
de profondeur; et 4. n’ont pas d’horizons diagnostiques autres qu’un horizon mollique,
ochrique, umbrique, yermique ou vertique'* » (Association internationale de la science du
sol et al., 1999, p. 14). Ce sont donc généralement des sols fins (comme 'indique la racine
grecque leptos, qui signifie « fin ») et peu développés (Food and Agriculture Organization
of the United Nations et Unesco, 1997, p. 22). IIs sont dits « lithiques » lorsqu’on y trouve
« une roche dure continue endéans les 10 premiers cm du sol » (Association internationale
de la science du sol et al., 1999, p.75). Ces caractéristiques rendent les leptosols lithiques
trés peu propices a I’agriculture pluviale (épaisseurs réduites, faible capacité a retenir I'eau,

forte érodibilité). Les autres catégories représentées sont des fluvisols eutriques (FLe), des

10. Food and Agriculture Organization of the United Nations.

11. Ministry of Water Resources, aujourd’hui Ministry of Water, Irrigation and Electricity.
12. Lithic Leptosols.

13. Ce terme signifie « dans l'intervalle de », « dans la limite de ».

14. Les emphases proviennent du document original.
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leptosols lithiques ou des cambisols eutriques (LPq/CMe) et des lixosols hapliques (LXh)
(Food and Agriculture Organization of the United Nations et Unesco, 1997).

©  Wakarida Types de sols

® Coupesétudiées | | chromic luvisols

Zone de prospection - eutric cambisols

Gaured pau - eutric fluvisols
secondaires

------- Axes de drainage [ leptosols
- : Limites de woreda [ | nodata

FIGURE 1.24 — Carte des sols dans la zone de prospection, d’aprés la cartographie du
Ministry of Water Ressources. Réalisation : N. Blond, 2018.

La carte produite par le Ministére des Ressources en Eau (figure 1.24) est un peu
plus détaillée en ce qui concerne la zone d’étude : on y trouve & la fois des leptosols,
des cambisols eutriques (eutric cambisols) et des fluvisols eutriques (eutric fluvisols).
L’adjectif eutrique renvoie a des sols « ayant un taux de saturation en bases (par NH,OAc
1 M) égal ou supérieur a 50 pourcent au moins entre 20 et 100 cm de profondeur, ou
dans une couche de 5cm d’épaisseur directement au-dessus d’un contact lithique dans
les Leptosols » (Association internationale de la science du sol et al., 1999, p.72). Les
fluvisols se définissent comme « 1. ayant du matériau de sol fluvique débutant endéans

les 25 premiers cm du sol et se prolongeant jusqu’a une profondeur d’au moins 50 cm ; et
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CHAPITRE 1 : Contexte contemporain

2. n’ayant aucun horizon diagnostique autre qu’un horizon histique, mollique, ochrique,
takyrique, umbrique, yermique, salique ou sulfurique » (Association internationale de la
science du sol et al., 1999, p. 15). Ces sols sont associés a des dépdts alluviaux (Food
and Agriculture Organization of the United Nations et Unesco, 1997, p. 21), et sont
généralement jeunes, stratifiés et peu différenciés '°. Les cambisols sont des sols « ayant
soit 1. un horizon cambique ; ou 2. un horizon molliqgue recouvrant un sous-sol dont le
taux de saturation en bases (par NHyOAc 1 M) est inférieur & 50 pourcent dans une des
parties situées endéans les 100 premiers cm du sol; ou 3. un des horizons diagnostiques
suivants endéans la profondeur spécifiée a parte de la surface du sol : a. un horizon
andique ou vitrique compris entre 25 et 100 cm; b. un horizon plinthique, pétroplinthique
ou salique compris entre 50 et 100 cm, en ’absence de texture d’un sable loameux ou
plus grossiére au-dessus de ces horizons » (Association internationale de la science du sol
et al., 1999, p. 19). Ce sont des sols dans lesquels on observe des changements en termes
de couleurs, texture et consistance (Food and Agriculture Organization of the United

Nations et Unesco, 1997, p. 21). Ils sont peu typés et peu différenciés 6.

¥ ""'(.qg :'

R ey

FIGURE 1.25 — Apercu de ’épaisseur de sol dans un fond de vallée, au niveau du site
de KED (figure 1.24). Cliché : N. Blond, 2014.

Dans les deux cas, les sols de la région de Wakarida sont considérés comme des sols
jeunes et peu développés, plutot basiques (cambisols et fluvisols eutriques). Ces cartogra-

phies, si elles présentent 'intérét de donner quelques grandes lignes quant a la pédologie

15. http://www.termsciences.fr
16. http://www.termsciences.fr

41


http://www.termsciences.fr
http://www.termsciences.fr

Section 1.5 — L’agriculture, activité centrale des hautes terres éthiopiennes

régionale, restent toutefois trop imprécises pour ’analyse a 1’échelle locale et micro-locale
entreprise dans cette étude : la différence mériterait d’étre faite entre les sols trés épais des
fonds de vallées (plusieurs métres d’épaisseur, figure 1.25) et la couverture presque nulle de
certains versants, a propos desquels le terme de régosol pourrait étre employé (figure 1.26).
De méme, considérer, a U'instar de la cartographie de la FAO (figure 1.23), 'ensemble de la
région comme couverte de leptosols, des sols trés fins, dans lesquels se trouvent beaucoup
de fragments grossiers (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2014,
p. 163), revient & ne pas prendre en compte les sols plus épais développés dans les fonds

de vallons et cultivés.

FIGURE 1.26 — Apercu de ’épaisseur de sol sur un versant, & 'amont de la vallée de Ka
Ebile. Cliché : N. Blond, 2014.

1.5.3 Principales réformes agraires

La place de I'agriculture dans le Tigray est aussi a relier au statut foncier de la terre
dans cette région, qui a beaucoup évolué durant le XX¢ siécle, avec des temporalités 1égére-
ment différentes dans le Tigray par rapport au reste du pays. Par exemple, I'enregistrement
des terres y a été introduit dés 1996, un processus mis en place plus tardivement dans les
autres régions, en 2002 (Kassa Abrha, 2015).
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Si 'agriculture est présente dans le Tigray depuis le Néolithique (Finneran, 2007), c’est
surtout a partir du XIII® siécle qu’'un systéme politique se met en place qui régit la vie
agricole. Il perdure jusqu’a la fin du XX¢ siécle, époque qui connait de grandes réformes

politiques et agricoles.

1.5.3.1 Le systéme Rest et Gult

Le systéme mis en place a partir du XIII® siécle en Ethiopie, et qui perdure jusqu’a
la Réforme agraire de 1975, est d’'une grande importance pour comprendre les boulever-
sements sociaux, politiques et environnementaux qui ont touché 'agriculture des Hautes
Terres a la fin des années 1970. Il s’agit du systéme « Rest et Gult » (Crummey, 2000).
Avec I'avénement de la dynastie Salomonide!” & partir du XIII® siécle, la capitale du
royaume ou de ’empire est mobile, les paysans sont donc trés fortement sollicités pour
subvenir aux besoins de la cour. La société est, par ailleurs, trés compartimentée, entre
une classe dirigeante noble, le clergé, I'armée et les paysans. Le systéme en Rest et Gult
permet donc de soutenir la classe dirigeante (le Gult) qui, en contrepartie, assure une
forme de protection aux populations laborieuses (le Rest). Les fermiers possédent un
droit d’héritage ou de transmission des terres, mais ont, en contrepartie, 1’obligation de
payer des taxes au clergé, dont ils sont donc les tributaires (gabbar). Progressivement, ce
systéme, qu’on a associé & un systéme féodal, connait des dérives : alors que les titres de
Gult sont a I'origine réservés au clergé et conférés par le chef de I'Etat, leur attribution se
marchandise & partir du XVIII® siécle : ils sont utilisés comme récompenses durant 1'Ere
des Princes '® ou font I'objet de transactions (échange, vente, transferts, achats). Celles-ci
peuvent aussi concerner les habitations et la terre qui les supporte, ainsi que les jardins,

que Crummey (2000) désigne sous I'appellation de bota.

Paralléelement aux évolutions au sein du systéme Rest et Gult, la désignation des par-
celles agricoles change. Le terme Gasha (bouclier), qui renvoyait & une idée similaire a celle
du fief militaire, est progressivement remplacé, au XX¢ siécle, par celui de Meder (champ,
terre), qui désigne la surface qu'un homme peut labourer en une journée. Selon Crummey
(2000), un Gasha équivaut a huit ou neuf Meder. Les parcelles sont attribuées nomi-
nativement, bornées précisément, et souvent éclatées sur plusieurs districts. Par ailleurs
un impot, 'asrat (équivalent d’une dime, asrat signifiant dix), est établi pour entretenir
I’armée, dans un empire en pleine expansion. Avec les nouvelles conquétes, de nouvelles
méthodes de répartition des terres sont mises en place. Le systéme Rest et Gult est aboli
dans les années 1920, 1’asrat disparait en 1967, puis est remplacée par nouvelle taxe sur la
terre. Censée garantir la propriété, elle doit étre payée en argent, directement a 1’Etat (ce
qui marque la fin des prérogatives de 'Eglise dans ce domaine). Jusqu’a la Révolution,

I’attribution des terres obéit a des pratiques clientélistes de la part du gouvernement.

17. Fondée en 1270 et qui s’éteint en 1974 avec la chute d’Hailé Sélassié.
18. Ou « Zamdnd Mdasafent », 1755 - 1855.
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L’organisation encore largement féodale de la société et la gestion des terres agricoles sont

percues comme étant la cause d’une importante pauvreté et de famines.

1.5.3.2 La Révolution, le Derg et la Réforme agraire

En 1974, la contestation de ce systéme, la dénonciation de la famine au Wello et les
espoirs liés aux idées marxistes entrainent une Révolution qui destitue 'empereur Hailé
Sélassié et met fin a la dynastie Salomonide. Soutenu par ’'URSS, le Gouvernement Mili-
taire Provisoire de I'Ethiopie Socialiste (Derg) prend la téte du pays, dirigé par Mengistu
Hailé Mariam. Ce gouvernement, en place jusqu’aux années 1990, est a 'origine de chan-
gements importants dans la politique agricole du pays, ainsi que dans la fagon dont sont
gérées les terres. Le Derg institue une réforme agraire, qui s’est notamment traduite par
la nationalisation des terres rurales en 1975, évincant définitivement I'Eglise du monde
agricole. La gestion passe aux mains d’associations paysannes, chargées de redistribuer les
terres aux paysans. La surface allouée ne doit pas dépasser 10 ha par exploitation. Dans

les faits, selon Crummey (2000), elle est inférieure, en moyenne, a 2 ha.

Cette réforme s’accompagne de nombreuses contraintes pour les paysans. Ainsi, sous
Mengistu, le marché des grains est trés fortement controlé (Azam, 1993) et des quotas
sont mis en place, obligeant les paysans a vendre une partie de leur récolte a I’ Agricultural
Marketing Corporation (AMC) a un prix fixe. L'Etat dispose alors d’un monopole qui
affaiblit la paysannerie, car les prix de ’AMC sont inférieurs a ceux du marché (Crummey,
2000). Dans le méme temps, I’agriculture est modernisée sous linfluence de la Russie
soviétique (engrais, monoculture), ce qui engendre des cotits importants pour les paysans
ainsi qu’'une forte prise de risque, qui ont pu contribuer & les appauvrir. Ainsi, pour
certains auteurs (Azam, 1993 ; Crummey, 2000), ce sont ces facteurs, plus que la guerre

ou le climat qui sont responsables de la famine de 1984.

Cette derniére est I'occasion, pour le gouvernement, de relocaliser a partir de 1985 les
populations des zones les plus touchées par la famine vers des espaces qui ’ont moins
été, le Harargé, par exemple. Ce processus a été appelé « resettlement » ou villagisation
(villagization, en anglais). Le systéme des AMC et du controle des marchés par I'Etat est
aboli aprés la destitution de Mengistu, au début des années 1990 (Crummey, 2000). De

méme, la redistribution des terres est arrétée en 1991 (Hagos et al., 1999)

L’apparition de famines et/ou de crises alimentaires dans le pays a progressivement
conduit les gouvernements successifs & mettre en place des programmes de développement.
Si, dans les années 1950 et 1960, ils concernaient d’abord les industries et les secteurs dits
modernes, ils se sont portés vers 'agriculture a partir du troisiéme plan quinquennal de
I'Empire (1968 - 1973). Durant le Derg, l'effort s’est concentré sur les fermes d’Etat, au
détriment des petits paysans. Cela a contribué, selon Hagos et al. (1999), a augmenter la

pression sur les terres et donc leur dégradation. Aujourd’hui, le gouvernement éthiopien
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a mis en place une stratégie de développement appelée « Agricultural Development-Led
Industrialization (ADLI) », qui repose entre autres sur la préservation des ressources na-
turelles et la participation des populations locales au développement (Hagos et al., 1999).
La promotion des techniques de conservation des eaux et des sols s’est particuliérement
développée depuis les années 1970, a travers des programmes de construction de terrasses,

dont on trouve des exemples & Wakarida.

CONCLUSION

La zone d’étude se caractérise par une position géographique et topographique origi-
nale, en marge du plateau du Tigray, mais sans en étre totalement déconnectée. L’histoire
géologique a faconné des paysages complexes, ot se surimposent des héritages multiples,
qui orientent les évolutions contemporaines. Ainsi, les formations superficielles enregistrent
les processus morphogéniques plus récents, en lien, notamment, avec le climat. Si 'irrégu-
larité des précipitations peut apparaitre comme une forte contrainte, elle n’a pas empéché
I'installation d’une population nombreuse a ’altitude de Wakarida, dans « 1’étage de com-
mandement » (Gascon, 2006) ou « étage de prestige et de pouvoir » (Gallais, 1989). Celle-ci
a pu se développer grace a I’établissement d’une agriculture en terrasses qui a aujourd’hui
colonisé I’ensemble des vallons, de 'amont & ’aval, au sein de la zone étudiée. Elle té-
moigne de la densité de la population et de la pression qu’elle exerce sur des espaces qui,

s’ils peuvent sembler « vides » sont en réalité trés « pleins ».

Les terrasses font aujourd’hui partie intégrante du paysage du Tigray et en particulier
des alentours de Wakarida. Pour autant, elles ne vont pas de soi et soulévent un certain
nombre de questions, qui concernent a la fois leur age, leur origine, leur role dans les pro-
cessus d’érosion mais aussi de remblaiement des vallons et leurs liens avec les découvertes

archéologiques, nombreuses dans la région.
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Chapitre

Des terrasses a travers le temps et le monde :

contexte de recherche

Avec leurs mains dessus leurs tétes
1ls avaient monté des murettes

Jusqu’au sommet de la colline

Jean Ferrat, « La Montagne », 1964
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Section 2.1 — Contexte archéologique

INTRODUCTION

Le site de Wakarida est fouillé depuis 2010 dans le cadre du projet « Recherches ar-
chéologiques et épigraphiques dans la région du Tigray, Ethiopie (I°* millénaire av. n. é. -
VIII® siecle de n. &.) ». La découverte de ce qui semble avoir été un centre urbain axoumite
(150 — 400/450 de n. é.) assez développé, en contact avec Axoum malgré sa position mar-
ginale par rapport au royaume, et l'identification de nombreux vestiges d’implantation
dans 'ensemble de la zone d’étude (Benoist et al., 2016 ; Benoist et Gajda, 2015 ; Dugast
et Gajda, 2010, 2011, 2013, 2014 ; Gajda et al., 2017), interrogent quant aux modalités
d’occupation des populations dans cet environnement et aux interactions entre les socié-
tés et le milieu naturel. Le paysage actuel est densément habité et cultivé au moyen de
terrasses de culture (décrites dans la section 2.3, page 79, sq.). Celles-ci présentent la par-
ticularité d’étre situées en grande majorité dans des vallons aujourd’hui comblés par des
sédiments, dans lesquels il n’y a plus actuellement d’écoulements pérennes de surface : la
majeure partie de 'année, ils se font sous la forme d’un inféroflux. D’autres espaces sont
aussi cultivés, mais représentent une part mineure des surfaces terrassées : croupes topo-
graphiques, replats sur versants. Ces cultures et leur localisation ont fait surgir la question
de la mise en place des accumulations sédimentaires dans les vallons et de I'exploitation
agricole que celles-ci ont connue. En filigrane, c¢’est la question de ’ancienneté du paysage
actuel qui est soulevée : les terrasses que nous observons aujourd’hui étaient-elles déja
présentes a I’époque axoumite ? Sont-elles & 'origine des importants comblements sédi-
mentaires dans les vallons, ou ceux-ci sont-ils le résultat de processus de colluvionnement

et d’alluvionnement, sans intervention d’ouvrages anthropiques ?

2.1 Contexte archéologique

Pour mieux saisir I'importance du questionnement sur les terrasses, leur origine et leur
role dans le comblement des vallons et I'exploitation agricole de la région, il importe de

poser le contexte archéologique de cet espace.

2.1.1 Eléments chronologiques

Le site de Wakarida s’insére dans la chronologie régionale du développement du royaume
axoumite (figure 2.1). Le plateau du Tigray a été occupé depuis la fin du Pléistocéne (Fin-
neran, 2007), et durant la période préhistorique (French et al., 2009), mais on attribue
souvent le développement d’Etats dans la région aux populations pré-axoumites, proto-
axoumites et axoumites (D’Andrea et al., 2008 ; Fattovich, 2010 ; Phillipson, 2009a).

La période pré- et proto-axoumite (figure 2.1) s’étend de 800 a 50 av. n. é. (D’Andrea
et al., 2008 ; Fattovich, 2010 ; Pietsch et Machado, 2014). Elle voit la mise en place
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de premiéres cités, avec des identités culturelles relativement marquées, les plus célébres
étant Matara et Yéha (Fattovich, 2010). La culture, notamment céréaliére, et I'élevage y
étaient déja pratiqués (Bard et al., 2000 ; Phillipson, 2009a).

La période axoumite (figure 2.1) se développe entre 50 av. n. é. et 700 de n. é. (D’An-
drea et al., 2008 ; Fattovich, 2010). Elle est marquée par le développement d'un Etat
puissant sur la partie septentrionale du plateau, Tigray et Erythrée (Bard et al., 2014 ;
Fattovich, 2010), et le déploiement de grandes cités dans un arriére-pays densément peuplé

(Anfray, 1990 ; Bard et al., 2000), en lien avec Axoum, la capitale.

Dans les chroniques, la « chute » — pour reprendre le terme employé par Butzer (1981)
— du royaume axoumite est attribuée a l'attaque du territoire par une reine juive, Ju-
dith (Finneran, 2007). Les premiéres recherches géoarchéologiques sur la région y voient
les conséquences de dégradations environnementales liées a la surexploitation du milieu
et des ressources par les populations (Butzer, 1981). Des études plus récentes ont mis
I’accent sur d’autres facteurs ayant entrainé le déclin de ce royaume, combinant aspects
environnementaux (Bard et al., 2000), déplacements des routes commerciales et émer-
gence de I'Islam (Finneran, 2007). Des facteurs politiques sont aussi avancés, notamment

Iaffaiblissement du pouvoir axoumite par l'invasion des Bedja (Fas1 et Hrbek, 1990).

La période post-axoumite (figure 2.1) commence vers 700 de n. é. (D’Andrea et al.,
2008). Elle est plus mal documentée, notamment entre le IX® et le XII® siécles, période
parfois désignée sous le terme de dark ages (Finneran, 2007). La population y est moins
importante, le pouvoir politique change de centre, se déplagant vers le sud (Bard et al.,
2000).

|—6400 I— 6000 ’— 5000 l— 4000 l— 3000 l— 2000 l— 1000 lO I1 000 200?

D'aprés Pietsch et Machado (2014) Draprés Fattovich (2010) D'aprés Finneran (2007)

[1] : Transition entre 'Holocéne Moyen et I'Holocéne Récent  [2] : Dynastie Zagwé [3] : Dynastie Salomonide [4] : Zamana Méasafent, ou « Ere des Princes »
[5] : Empire  [6] : Derg (Gouvernement Militaire Provisoire de I'Ethiopie Socialiste) [7] : Gouvernement démocratique «A » - Axoumite

FIGURE 2.1 — Chronologie de I’Ethiopie sur toute la période étudiée. Réalisation :
N. Blond, 2019, d’apreés Fattovich (2010) ; Finneran (2007) ; Pietsch et Machado (2014).
Pour les correspondances avec d’autres appellations, voir la figure A.1, en Annexes, sec-
tion A, page 545, tirée de Bard et al., 2014.

Pour ces époques, ce sont surtout les implantations urbaines qui sont documentées,
tandis que l'environnement rural autour des villes est moins bien connu. Il en va de
méme a Wakarida. Si le site en lui-méme semble constituer un centre urbain daté entre
la période axoumite classique (150 — 400/450 de n. é., voir figure 2.1), et la période
post-axoumite (aprés 800/850 de n. é., voir figure 2.1), d’aprés la chronologie établie par
Fattovich (2010), des constructions plus anciennes (pré- et proto-axoumites) et axoumites

ont aussi été mises au jour dans la zone de prospection, présentant un habitat rural
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dispersé (Benoist et al., 2016 ; Benoist et Gajda, 2015). Il correspond plutot & des hameaux
de quelques batiments, comme on peut en trouver encore aujourd’hui (Gajda et al., 2017),
situés préférentiellement sur les points hauts. Certains sites montrent aussi des traces de
réoccupations postérieures a 245 — 389 de n. é., mais il n’y a pas d’age précis connu pour
le moment (Benoist et al., 2016 ; Benoist et Gajda, 2015 ; Dugast et Gajda, 2010, 2011,
2013, 2014 ; Gajda et al., 2017).

2.1.2 Wakarida, un site en marge du royaume axoumite

[’étude du site de Wakarida est intéressante, du fait d’une localisation originale par
rapport & Axoum. Il est tourné vers la Mer Rouge et I’Arabie du Sud, tout en étant en
marge des principales routes commerciales connues et du royaume axoumite lui-méme.
Axoum entretient en effet des relations étroites avec la Mer Rouge et les royaumes des
cotes orientales de la Mer Rouge. Si la question de l'origine sud-arabique (sabéenne) des
Axoumites est disputée (voir ci-dessous), le royaume s’est étendu jusqu’en Arabie lors
de la conquéte, au VI® siécle av. n. €., du Yémen des Himyarites par le roi Kaleb, aussi
connu dans la légende sous le nom d’Ella Asbeha (Finneran, 2007 ; Munro-Hay, 2001,
2011 ; Robin, 2015 ; Robin et Tayran, 2012). Ce choix repose aussi sur l'identification
d’une séquence stratigraphique importante pour la céramologie de cette période (Dugast
et Gajda, 2011).

Si une carte précise du royaume axoumite est difficile a établir, notamment en raison
de divergences d’avis entre archéologues sur 'appartenance de certains sites en particulier
d’Arabie du Sud, il est possible de recenser les sites reconnus comme axoumites ou pré-
axoumites dans I'ouvrage d’Anfray (1990). On observe sur la figure 2.2 que le royaume,
dont la capitale était Axoum, s’étendait vers I'est et le sud de 'actuelle région du Tigray,

et au nord, dans l’actuelle Erythrée, jusqu’a la latitude de la capitale actuelle, Asmara.

L’origine des populations de ce royaume est discutée par les archéologues, et ce débat
n’est pas sans importance pour la problématique des terrasses. Cette question est liée &
celle de 'importation ou de I'autochtonie des ouvrages hydroagricoles (terrasses mais aussi
barrages ou structures d’irrigation). Les principaux éléments de discussion sont résumés
par Pankhurst (2003), qui cite les auteurs mentionnés dans ce paragraphe. L’opposition
s’établit entre, d'un coté, les partisans d’une origine yéménite (sud-arabique) de la culture
et de la civilisation axoumites, et, d’'un autre coté, ceux d'une origine locale, autochtone,
ou du moins africaine. Au début du XX¢ si¢cle, Conti Rossini (1921) et Trimingham (1952)
postulaient que le royaume axoumite avait été fondé par les Yéménites, qui auraient ap-
porté avec eux leur langue, le sud-arabique (proche du guéze dont descend I’amharique),
leur culture, leur religion et d’autres éléments culturels comme 'agriculture et les tech-
niques d’irrigation. Au tournant du XX¢ siécle, en revanche,Pirenne (1956), Schneider
(1965) et Fattovich (1978) défendaient la thése d’une origine locale de cette civilisation.
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FIGURE 2.2 — Carte des sites pré-axoumites et axoumites reconnus par Anfray (1990).
Réalisation : F. Dugast in Dugast et Gajda (2010). Modifications : N. Blond, 2015.

Pour Pirenne (1956), les populations sabéennes ont été présentes en Ethiopie beaucoup
moins longtemps qu’on ne le croyait auparavant (quelques décennies, plutét que quelques
siécles), ce qui réduirait alors 'impact qu’elles auraient pu avoir sur la culture axoumite.
Fattovich (1978) a mis au jour des poteries de type axoumite antérieures a ’extension
du royaume, qui lui permettent d’affirmer un développement hors de I'influence de po-
pulations sud-arabiques. Enfin, Schneider (1965) a démontré que ces émigrés d’Arabie ne
sont pas arrivés dans un « vide », mais qu'un Etat constitué existait déja, ainsi qu’une
langue, une population et une tradition de constructions en pierre, antérieurement a leur
installation en Ethiopie. Pirenne (1956) va méme plus loin dans sa démonstration, en
émettant 'hypothése d’une migration en sens inverse, de I’'Ethiopie vers le Yémen. Ces
considérations n’oblitérent toutefois pas le fait qu’une véritable communauté de culture et
de civilisation existe entre les deux rives de la Mer Rouge, ce qui indique des liens étroits
(Pankhurst, 2003 ; Robin, 2015).

Les recherches archéologiques menées par la mission francaise tentent de préciser la
place du site de Wakarida au sein de ces échanges entre le Plateau et I’Arabie du Sud.
Le site est localisé a I’écart des principaux sites connus, comme le montre la figure 2.2.
Il pourrait alors avoir joué¢ un role de relais le long d’une des routes commerciales. Les
prospections archéologiques et géographiques, les fouilles et le travail a partir d’'un modéle
numérique, menés lors des deux premiéres campagnes (2011 et 2012), ont cependant mon-
tré que cette hypothése n’est pas la plus solide, et qu’il est plus probable que le site ait
connu un développement endogéne (Dugast et Gajda, 2013). Les routes théoriques entre
les villes axoumites et la Mer Rouge ont été calculées a partir d’'un modéle numérique par

Olivier Barge et Emmanuelle Régagnon (Dugast et Gajda, 2013), en prenant en compte
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le relief (la pente). Selon les cartes produites, les routes ne passent pas par Wakarida, qui
semble étre dans un angle mort de ces axes de circulation théoriques (Dugast et Gajda,
2013 ; Gajda et al., 2017). De méme, la céramique, analysée par Anne Benoist (Dugast
et Gajda, 2013 ; Gajda et al., 2017), ressortit & une production locale, malgré des traits
communs avec celle d’Axoum. Des échanges régionaux (& I’échelle de la région étudiée)
peuvent étre envisagés, mais peu de témoignages d’un commerce a plus petite échelle ont
été trouvés (Dugast et Gajda, 2013).

Wakarida semble donc étre un site en marge du royaume axoumite et des principales
routes commerciales de la méme époque. Malgré tout, l'implantation humaine qui a été
découverte lors des fouilles (figure 1.7, page 17) renvoie plutdot a des demeures assez
importantes, nobles, dans une implantation qui rappelle celle de centres urbains (Dugast
et Gajda, 2013).

Cette « agglomération de

taille moyenne » (Gajda
et al., 2017) comprend
deux batiments princi-
paux (figure 2.3), qui ont
fait l'objet de fouilles
durant les quatre pre-
miéres campagnes, de
2011 a 2014 (Dugast et
Gajda, 2011, 2013, 2014 ;
Gajda et al, 2017). 11
s'agit de batiments de
taille plus petite que
des ouvrages semblables
découverts & Axoum ou
Matara (figure 2.4), mais
de conception tout aussi
soignée (Gajda et al.,
2017). Ces vestiges ont été
23482 datés entre le III® et le
yas . VII® voire le VIII® siécles

de n. é., soit entre la

100m N . :

: période axoumite classique
vestiges 3y i de leTasse abee @
ouverture €59 batiment Wge busson e cactus 5%

et la période axoumite

[ Systéme pranimerique ratiache UTM zone 37N

tardive (Fattovich, 2010 ;
Phillipson et  Phillips,
2000).

FIGURE 2.3 — Plan du site de Wakarida.
Réalisation : P. Raymond, 2015.
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WAKARIDA. AREA 1
ORTHOPHOTO :
T. SAGORY ET P. RAYMOND

1] ] 2 Sm

FI1GURE 2.4 — Orthophotographie du chantier 1 de Wakarida. Cliché : P. Raymond et
Th. Sagory, 2015.

2.1.3 Une zone de prospection riche en vestiges

Les alentours du site ont aussi été étudiés, d’abord par des prospections pédestres de
surface, visant & identifier d’autres sites grace a des artéfacts visibles (céramiques, obsi-
diennes, meules) ou des traces d’implantation humaine (murs, batiments, tombes). Cer-
tains sites ont aussi été fouillés plus précisément afin d’en apprécier I'intérét et d’étendre

la chronologie.

Les prospections archéologiques ont été effectuées par Olivier Barge et Emmanuelle
Régagnon dans la zone délimitée par un rayon de cinq kilométres autour du site. Les points
d’intérét ont été enregistrés dans un GPS différentiel (ou DGPS), sous 'appellation SAZ
(Surface Artefact Zone), puis reportés dans le SIG de la mission (« SIG Wakarida »).
La nature des vestiges et leur densité étaient notées, ce qui a permis de produire, entre

autres, la figure 2.5.
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FIGURE 2.5 — Carte des prospections archéologiques et de la densité de céramique de
surface. Réalisation : N. Blond, 2019, d’apres SIG Wakarida.

La figure 2.5 ne montre pas de relation directe entre la densité de tessons et la distance
au site de Wakarida. En revanche, la localisation des SAZ semble correspondre a celle
des vallées principales (Ka Ebile ou May Ayni, par exemple - pour les noms de vallées,
voir la figure 1.21, page 36). Ces épandages de céramiques semblent attester un habitat

dispersé, localisé principalement sur les points hauts, ce qui est semblable a la situation

o4



CHAPITRE 2 : Contexte de recherche

actuelle (Dugast et Gajda, 2014). Deux sites supplémentaires ont été fouillés dans la zone
de prospection, a partir de la campagne de 2015 (Benoist et Gajda, 2015) : le site 32
(Armengela) et le site 44 (Mengangebit). En 2017, le site 42 (Ka Ebile) a aussi été ouvert
(les sites sont répertoriés sur la figure 2.5). Le premier a livré une occupation datée des
IVe - III° siécles av. n. €. et une réoccupation récente (XVI® - XX¢ siécles de n. ¢.). De
nombreux ossements animaux et des outils de mouture en pierre ont été trouvés parmi
les vestiges anciens, attestant une économie d’agriculture et d’élevage, malgré 1’absence
de mobilier et d’outillage métallique (Benoist et Gajda, 2015). Le site 44 comporte quant
a lui un grand batiment, pour le moment non identifié, daté des IV® - III° siécles av. n.
é., comme le site 32 (Benoist et Gajda, 2015), correspondant a I’époque proto-axoumite
selon la classification de Phillipson et Phillips (2000), reprise par Bard et al. (2014). Ces

sites sont antérieurs a l'occupation de Wakarida (Benoist et Gajda, 2015).

2.1.4 Geéoarchéologie du royaume axoumite

Les travaux ayant trait au royaume axoumite sont majoritairement orientés vers 1’ar-
chéologie, plus que vers les études géographiques, environnementales, géoarchéologiques
ou des paysages. Les recherches portent notamment sur la linguistique et les inscriptions,
en mettant la focale sur les relations entre les royaumes axoumite et sud-arabique (Avan-
zini, 1989 ; Caquot et Leclant, 1955 ; De Contenson, 1962 ; Fauvelle-Aymar, 2009 ; Gajda,
2009 ; Robin, 2015 ; Robin et Tayran, 2012 ; Schiettecatte, 2012, 2017). Leurs échanges
sont aussi appréciés au travers de 'architecture (Breton, 2002 ; Manzo, 2009). Une grande
part des écrits traite des batiments et monuments (Anfray, 2012 ; Bard et al., 1997 ; Bux-
ton et Matthews, 1971 ; De Contenson, 1962 ; Munro-Hay, 1989 ; Robin et de Maigret,
1998 ; Van Beek, 1967 ; Wolf et Nowotnick, 2010), ou du matériel trouvé dans les fouilles,
en particulier de la céramique (De Roux, 1976 ; Gautier, 1976 ; Zazzaro et Manzo, 2012),
mais aussi des vestiges lithiques (Phillipson, 2000, 2009b). Quelques études se penchent
sur l'organisation du territoire, les relations entre les villes ou le role des économies rurales
et locales (D’Andrea et al., 2008 ; Michels, 2005 ; Phillipson, 2009a).

Les travaux géoarchéologiques sur la région sont beaucoup plus récents que les travaux
archéologiques. L’article fondateur est celui de Butzer (1981). Il y traite de 1’ascension et
de la chute de la ville et du royaume dont elle était la capitale. Selon la thése défendue
dans cet article, la « grandeur » et la « décadence » du royaume axoumite sont a relier
a des événements paléoclimatiques. A Axoum, l'occupation commence au premier siécle
de notre ére et s’achéve autour du VIII® siécle (Butzer, 1981). Les travaux de French
et al. (2009) ont montré une certaine stabilité des paysages avant et au début de cette
occupation : du I au début du I1I° siécles de n. é., les conditions environnementales (les
précipitations en particulier) permettaient de faire deux récoltes par an (Butzer, 1981).

La pression démographique importante (jusqu’a 20 000 habitants & Axoum en 500 de
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n. é.) aurait occasionné la surexploitation des ressources, conduisant au déboisement et
a la dénudation des versants (Butzer, 1981 ; French et al., 2009). Une fois dégradée, la
végétation ne protége plus suffisamment le sol, qui est alors érodé par les écoulements
superficiels. L’érosion entame assez rapidement les stocks sédimentaires sur les versants.
La dégradation des paysages et 1’érosion se poursuivent aussi aprés 'abandon de la ville :
les zones boisées souffrent du paturage par les chévres et de la coupe du bois pour les

usages domestiques (Butzer, 1981).

Comme pour Axoum (Butzer, 1981), Sulas (2014) montre que le développement de
«I'archéologie environnementale ! » s’est établi, depuis le début du XX¢ siécle, en lien avec
le développement des recherches archéologiques autour des sites axoumites. Elle identi-
fie trois phases : la « découverte? » (années 1900 - 1940), la « consolidation® » (années
1970 - 1980) et la « diversification® » (années 1990 - 2010). Dans la premiére phase, les
recherches, orientées surtout vers l’archéologie (batiments, monuments, inscriptions), ne
placent pas I’environnement au centre des préoccupations. Elles enregistrent toutefois des
informations importantes pour les recherches environnementales, que ce soit par la do-
cumentation photographique d’Axoum au début du XX¢ siécle (Littmann et al., 1913)
ou par la compilation d’histoires orales selon lesquelles la « chute » d’Axoum est liée a
des sécheresses et famines (Conti Rossini, 1928). Les années 1930 et 1940 voient les dé-
buts - timides - des enregistrements stratigraphiques (Monneret de Villard, 1938 ; Puglisi,
1941). Avec les années 1970 et la deuxiéme phase, les programmes de recherches étendent
les zones géographiques étudiées ainsi que les champs de recherches, qui prennent plus en
compte la dimension environnementale, notamment en ce qu’elle entre en ligne de compte
dans le développement du royaume. Si les recherches ont été interrompues par les troubles
politiques qu’a connus le pays a cette période (Sulas, 2014), deux ouvrages importants ont
été produits, qui ont jeté les fondations des études géarchéologiques et environnementales
(Butzer, 1981 ; Michels, 2005). Enfin, a partir des années 1980, Sulas (2014) identifie un
mouvement vers une ouverture des recherches a différents domaines, avec notamment une
orientation vers les moyens de subsistance agricoles du royaume axoumite, et les consé-
quences de l'exploitation du milieu sur I’érosion (Fattovich et al., 2000 ; Phillipson et
Phillips, 2000). Ces recherches, en particulier celles de Phillipson et Phillips (2000), ont
permis de passer d'une archéologie centrée sur les batiments ou monuments de prestige
(palais, temples, stéles, implantations urbaines d’importance) a une archéologie des oc-
cupations rurales ou agricoles. Elles ont identifié des traces d’agriculture a partir de la

seconde moitié du [ millénaire av. n. é., tant dans les restes végétaux qu’animaux (Bard

et al., 2000 ; D’Andrea, 2008 ; Phillipson et Phillips, 2000).

Environmental Archaeology.
The "discovery".

The "consolidation”.

The "diversification”.
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On le voit, les études géoarchéologiques connaissent un développement important de-
puis deux décennies. Elles permettent d’apporter des éléments de réponse aux question-
nements sur l'origine des paysages nord-éthiopiens, en particulier concernant le role des
terrasses dans leur formation. Cette évolution est allée de pair avec I’étude des environne-
ments anciens et de leurs évolutions, sous divers aspects : paléoclimats, étude de 1’érosion,

paléoenvironnements.

2.1.5 D’autres approches de I’évolution des environnements

Ces travaux spécialisés permettent d’aborder d’autres aspects des sites archéologiques
et de les appréhender ainsi dans leur globalité. Bard et al. (2000) ont produit une synthése
environnementale de ces études sur le Tigray. Trois axes principaux semblent se dessiner :
les études paléoclimatiques, & petite échelle, généralement celle de 1’Afrique de I'Est;
les études géomorphologiques, en particulier des processus érosifs sur le temps long; les

recherches paléoenvironnementales.

2.1.5.1 Les recherches paléoclimatiques

Les changements environnementaux en Ethiopie, et plus largement en Afrique, peuvent
étre abordés sous I’angle des évolutions climatiques, sur le temps plus ou moins long. De
nombreux travaux ont été produits, mobilisant différents types de proxies. Les princi-
paux résultats sont rassemblés dans la figure 2.6. Le tableau 2.1 rassemble les ouvrages
synthétisés dans cette figure. Notons deux synthéses en particulier, I'une sur la fin du
Pléistocéne et I'Holocéne (Nyssen et al., 2004) et l'autre sur le temps court des deux

derniers millénaires (Nash et al., 2016, figure 2.7).

Pour les périodes les plus anciennes, les études cherchent a mettre en avant les périodes
de sécheresse et /ou d’aridité et celles de plus forte humidité. Comme le montre la figure 2.6,
les résultats ne concordent pas exactement. Toutefois, il apparait que certains auteurs
considérent la fin du Pléistocéne comme étant marquée par une période d’aridité (Gascon,
2006 ; Le Turdu et al., 1999 ; Nyssen et al., 2004), suivie, au début de I'Holocéne, d'une
période plus humide (Armitage et al., 2015 ; Bard et al., 2000 ; Bubenzer et Riemer, 2007 ;
Gasse, 2000, 2006 ; Gillespie et al., 1983 ; Nyssen et al., 2004 ; Pietsch et Machado, 2014 ;
Shanahan et al., 2015). Cependant, comme le montre la figure 2.6, les dates différent
souvent d’une publication a l'autre. Ainsi, Gascon (2006) identifie, a 1’échelle de I’Afrique
de I'Est, des épisodes hyperarides de 16 000 & 8 000 av. n. é. et un retour de l'aridité
vers 2 000 av. n. é., tandis que pour Nyssen et al. (2004), durant la fin du Pléistocéne
(20 000 - 12 000 BP) le climat est froid et sec, période que Le Turdu et al. (1999) placent
autour de 21 000 - 11 500 BP. A I'inverse, Barker et Gasse (2003) identifient des conditions
plus humides autour du Lac Malawi (Malawi, Mozambique, Tanzanie) de 17 000 & 13 000
BP.
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Numéro (Fig. 2.6) Source bibliographique
[1] Bard et al., 2000
2] Ghinassi et al., 2015
3] Gascon, 2006
4] Fattovich, 2010
[5] Darbyshire et al., 2003
6] Bonnefille et Mohammed, 1994
[7] Berakhi et al., 1998
8] Gebru et al., 2009
9] Gasse, 2000
[10] Barker et Gasse, 2003
[11] Pietsch et Machado, 2014
[12] Machado et al., 1998
[13] Dramis et al., 2003
[14] D’Andrea et al., 2008
[15] Gillespie et al., 1983
[16] Shanahan et al., 2015
[17] Nyssen et al., 2004
[18] Le Turdu et al., 1999
[19] Gasse, 2006
[20] Bubenzer et Riemer, 2007
[21] Armitage et al., 2015

TABLEAU 2.1 — Tableau des sources utilisées dans la figure 2.6.

De méme, alors que le niveau du Lac Rukwa (Tanzanie) était trés bas durant la derniére
période glaciaire (ou LGM, Late Glacial Mazimum), il remonte & partir de 16 200 BP et
atteint un maximum vers 13 000 BP. Ainsi, dans cette région des Grands Lacs d’Afrique
orientale, les conditions de la fin du Pléistocéne sont humides tandis qu’elles sont plutot
séches ailleurs, par exemple autour des lacs Ziway /Shala, au sud d’Addis-Abeba (Le Turdu
et al., 1999).

Le début de I'Holocéne est considéré comme ayant été marqué, en Afrique, par une
période plus humide, faisant suite a I'aridité du LGM. Elle est nommée « African Hu-
mid Period » (AHP) ou optimum humide africain (Armitage et al., 2015 ; Collins et al.,
2017 ; DeMenocal et al., 2000 ; Gillespie et al., 1983 ; Hély et al., 2009 ; Liu et al., 2017 ;
Liining et Vahrenholt, 2019 ; Lézine et Bonnefille, 1982 ; Shanahan et al., 2015 ; Tierney
et deMenocal, 2013 ; Tierney et al., 2011). Dans la plupart des cas, elle se traduit par
des changements dans les régimes hydrauliques des cours d’eau, en particulier les grands
fleuves africains comme le Nil (Butzer, 1980), mais surtout par des épisodes de transgres-

sion et régression des lacs. Les sédiments de ceux-ci permettent en effet I'enregistrement
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du niveau de I'’eau, donnant dés lors des indications quant aux conditions environnemen-
tales (Armitage et al., 2015 ; Barker et Gasse, 2003 ; Dramis et al., 2003 ; Gasse, 2000 ;
Gillespie et al., 1983 ; Le Turdu et al., 1999 ; Shanahan et al., 2015 ; Tierney et al., 2011).

La temporalité, de méme que le caractére abrupt ou non de ces changements, sont
largement débattus et donc non fixés. Pour Lézine et al. (2011), les traces d’une période
humide commencent vers 15 500 BP dans la frange sahélo-saharienne. Celle-ci est inter-
rompue par la pulsation aride du « Younger Dryas » (Dryas récent) autour de 12 500 BP.
De méme, Marshall et al. (2009) identifient une phase humide autour du lac Ashenge (sud
du Tigray) entre 16 200 et 15 200 BP, marquant la fin du LGM, suivie d’une phase aride
correspondant au Dryas Récent, entre 13 600 et 11 800 BP. Cette période est suivie d’un
hiatus dans la sédimentation, qui précéde une période trés humide qui voit le remplissage
du lac, entre 7 600 et 5 600 BP, date & laquelle commence la période aride. Comme le
montre la figure 2.6, TAHP démarre vers 15 000 BP pour Shanahan et al. (2015) et est
aussi marqué par un pic d’aridité durant le Dryas récent. Armitage et al. (2015) notent
en revanche le début de ’AHP vers 14 800 BP. Ces auteurs prennent en effet en compte
le retour de conditions humides vers 14 500 BP, suite aux conditions arides de la fin du
Pléistocéne (Sarnthein et al., 1982 ; Street et Grove, 1979 ; Street-Perrott et al., 1990),
lies en partie a ’événement de Heinrich 1° (Shanahan et al., 2015). Certains considérent
cependant que ’AHP proprement dit commence plus tard, étant donné que se produit
un épisode de retour a des conditions arides durant le Dryas récent. Ainsi, DeMenocal
et al. (2000) ne placent pas le début de ’AHP avant 9 000 BP. De la méme fagon, Gascon
(2006) considére que la période comprise entre 16 000 et 8 000 av. n. é. est hyperaride,
la période humide ne commengant qu’aprés cette date. Gebru et al. (2009) placent eux
le début de ce qu’ils appellent « la période la plus humide sur le Plateau » en 13 500
BP. Pour Gillespie et al. (1983), en revanche, 'AHP commence en 12 500 BP en Afrique
tropicale (figure 2.6), tandis que Nyssen et al. (2004) considérent que la période humide
débute autour de 11 500 BP. C’est aussi la date proposée par Gasse (2006) pour 1’ Afrique
tropicale. Elle ne nomme cependant pas cette période « African Humid Period » (AHP),
mais « Early Mid-Holocene® » (EMH). A partir de sédiments du Nil, Butzer (1980) en-
visage un épisode humide sur les hautes terres éthiopiennes entre 11 200 et 6 000 BP,
suivi d’une incision de prés de 15 m, marquant une phase d’aridité. Le Turdu et al. (1999)
envisagent plutdt une série d’épisodes humides autour du bassin de Ziway/Shala, entre
9 500 et 7 500 BP, entre 7 000 et 6 000 BP et entre 5 850 et 5 200 BP (figure 2.6). Liining
et Vahrenholt (2019) font commencer la période humide, qu’ils nomment « Green Sahara
and its equivalent in Arabia” » entre 15 000 et 9 000 BP, tandis que Gasse (2000) indique

5. Les événements de Heinrich sont des débacles d’icebergs dans 1’Atlantique nord lors des galciations
quaternaires. L’événement Heinrich 1 est daté d’environ 16 000 BP.

6. Traduit en frangais par : « Holocéne inférieur et moyen ».

7. Traduit en francgais par « le Sahara vert et son équivalent en Arabie ».
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que le « Sahara vert et humide » ® commence en 10 000 BP, et que Bubenzer et Riemer
(2007) voient le début de l'optimum holocéne en 9 500 BP (figure 2.6). Sur les hautes
terres éthiopiennes aux alentours de Mekele, des tufs étudiés par Moeyersons et al. (2006)
ont fait remonter le début de la période humide & 15 000 BP, soit 4 a 5 000 ans plus tot
que ce qui avait été précédemment déduit de sondages dans les lacs du Rift éthiopien et

kényan.

Certains auteurs identifient des périodes d’aridité ou de sécheresse dans cette phase
humide. Pour Gillespie et al. (1983), elles s’étendent de 11 000 & 10 000 BP, puis de 8 500 a
6 500 BP et enfin de 6 200 & 5 800 BP dans la vallée du Rift. De méme, Gebru et al. (2009),
citant Lamb et al. (2002), déterminent une sécheresse de courte durée autour de 8 600
BP en Ethiopie. Au lac Bosumtwi (Ghana), Shanahan et al. (2015) mettent en évidence
un pic de I’humidité entre 11 060 4 520 et 9 360 + 150 cal. BP, suivi par un déclin entre
8 480 + 100 et 5 560 £ 110 cal. BP (figure 2.6). De méme, Liu et al. (2017) distinguent
deux phases principales de TAHP : '« AHP I», de 10 000 & 8 000 BP et '« AHP 1II »,
entre 8 000 et 5 500 BP. Elles sont interrompues par un événement aride daté de 8 200
BP. Gasse (2006) détermine trois phases de sécheresse en Afrique tropicale : de 9 000 a
8 000 BP, de 7 000 & 6 600 BP et finalement autour de 6 500 BP. A I'échelle de I’Afrique,
Hassan (1997) reléve de nombreux épisodes secs durant 1'Holocéne humide : entre 12 000
et 11 500 BP, en 8 500 BP, en 7 500 BP, en 4 500 BP, de 4 000 & 3 700 BP et en 2 000
BP (toutes les dates sont non calibrées). Sur le plateau du Tigray et a faible distance du
site de Wakarida, Dramis et al. (2003) indiquent deux hiatus dans la formation de sols,
autour de 6 670 — 5 800 BP sur le site de Tsabati Mariam et vers 6 510 — 5 610 BP sur

celui de Mai Makden, en lien avec les épisodes secs de cette phase humide.

La fin de TAHP n’est pas déterminée avec plus de certitude que le début. En Afrique
du nord et dans la Péninsule Arabique, le tournant vers l'aridification intervient vers
6 500 — 3 500 BP pour Liining et Vahrenholt (2019), tandis qu’en Egypte, il est daté vers
environ 5 800 BP (Brookes, 2003 ; Bubenzer et Riemer, 2007 ; Crépy et Callot, 2016 ;
Sanlaville, 1997 ; Wendorf et Schild, 1980), de 5 500 BP a 1’échelle de I’Afrique pour
Gasse (2000) ; Tierney et deMenocal (2013) ; Tierney et al. (2011) et de 5 160 + 80 a
Mai Maikden, dans les hautes terres du nord (Berakhi et al., 1998). Selon Gillespie et al.
(1983) et Armitage et al. (2015), le retour a des conditions arides s’opére & partir de 5 000
BP, 4 800 BP pour Le Turdu et al. (1999), 4 500 BP dans le Sahara d’aprés Lézine et al.
(2011) et a partir de 4 000 BP pour Bonnefille et Mohammed (1994). Selon Shanahan
et al. (2015), autour du lac Bosumtwi (Ghana) par exemple, les précipitations connaissent
une augmentation abrupte de 5 410 + 80 cal. BP a 3 170 £+ 70 cal. BP, ce qui repousse

la fin de ’AHP de plusieurs millénaires.

Le début et la fin de 'AHP sont considérés par Shanahan et al. (2015) comme étant

8. « Wet and green Sahara ».
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abrupts, les changements intervenant sur une période de l'ordre du siecle plutét que du
millénaire. Au lac Tchad, Armitage et al. (2015) démontrent un abaissement rapide du
niveau de ’eau, preuve pour les auteurs du caractére soudain de la fin de ’AHP. Pour
Gasse (2006) aussi, le passage a des conditions arides est abrupt, de méme que pour Col-
lins et al. (2017), qui les placent autour de 5 800 - 4 800 BP. A l'inverse, Hassan (1997)
considére que les conditions plus séches de la fin de ’AHP se mettent en place graduel-
lement a partir de 4 500 non cal. BP. Dans les hautes terres éthiopiennes, Moeyersons
et al. (2006) pergoivent une dégradation progressive des conditions humides a partir de
5 000 BP. Sur le plateau du Tigray, Dramis et al. (2003) indiquent un changement vers
un climat plus aride autour de 5 500 — 4 000 BP. Liu et al. (2017) mettent en avant une
fin progressive, entre 5 500 et 3 500 BP, tandis que Marshall et al. (2009) indiquent une
fin brutale de la sédimentation du lac Ashenge en 5 600 BP, liée au tournant climatique

brutal vers 'aridité.

A l'inverse, Lézine et al. (2011) montrent que les temporalités varient en fonction de la
localisation, en particulier de la latitude, mais aussi entre I’Afrique de ’Ouest et I’ Afrique
de I'Est. Ainsi, le retrait des zones humides a la fin de 'AHP intervient brutalement
dans le Sahara (entre 28° et 19° N), tandis qu'il est plus progressif entre 19° et 13° N.
Les auteurs estiment que I’AHP démarre plus tot a l'est qu’a 'ouest (13 500 BP contre
10 500 BP), mais qu’il se termine aussi plus tot : autour de 3 500 BP, le Sahara central
et oriental est presque intégralement sec, tandis qu'une phase humide apparait entre
3 500 et 2 500 BP dans le Sahel. De méme, Shanahan et al. (2015) considérent que les
changements ont été plus abrupts dans la frange saharienne que plus au sud et indiquent
un gradient est-ouest de la fin de ’AHP, cohérent avec la démonstration de Lézine et al.
(2011). Ainsi, pour Shanahan et al. (2015), la fin de I’AHP est plus précoce aux latitudes
supratropicales que prés de 'Equateur. En Afrique de I'Est, ot les informations sont moins
complétes, ces mémes auteurs soulignent le fait que les controles climatiques sont plus
complexes du fait de la proximité de I’Océan Indien et que les fluctuations climatiques
pourraient s’écarter du modéle proposé pour l'ouest du continent. Pour Lézine et al.
(2011), les décalages chronologiques entre les reconstitutions sont en partie tributaires de
la nature des paléoindicateurs utilisés. Le gradient dans la fin de 'AHP s’accompagne
de I'identification, dans plusieurs secteurs (au Sahara, en Ethiopie du sud), d’une phase
humide, autour de 2 500 BP, au cceur de la période d’aridification (Le Turdu et al., 1999 ;
Lézine et al., 2011 ; Mohammed et Bonnefille, 1998).

La fin de 'AHP est marquée par ’établissement progressif de conditions plus séches,
voire globalement arides (figure 2.6). Elle englobe I’ensemble de la fin de I'Holocéne pour
certains auteurs (Berakhi et al., 1998 ; Bonnefille et Mohammed, 1994 ; Darbyshire et al.,
2003 ; Gasse, 2000 ; Gillespie et al., 1983 ; Le Turdu et al., 1999). D’autres en revanche

mettent en avant une période d’alternance rapide de phases humides et plus séches, enre-
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gistrées 12 aussi dans les sédiments lacustres. Le lac Hayk (Amhara, Ethiopie) par exemple,
a enregistré des périodes séches, entre 4 200 et 4 000 BP, entre 3 000 et 2 600 BP et entre
950 et 650 BP, tandis que les périodes humides seraient intervenues de 3 250 a 3 000 BP,
de 2 600 & 950 BP et de 650 BP a 160 non cal. BP (Ghinassi et al., 2015). Autour d’Adoua,
Machado et al. (1998) identifient trois phases humides principales de 4 000 & 3 500 BP,
de 2 500 a 1 500 BP et de 1 000 & 960 BP. Une quatriéme phase plus humide est notée
de 860 BP a 540 4+ 30 cal. BP. La période de 3 500 a 2 500 BP aurait été une période
séche. Pour Gebru et al. (2009), les périodes humides s’établissent de 2 700 & 2 300 cal.
BP, de 2 450 a 1 400 cal. BP et de 900 a 850 cal. BP., tandis que la période de 3 900 a
2 500 cal. BP est séche, celle de 1 400 BP a aujourd’hui est aussi séche voire plus séche
que la phase la plus aride de 5 500 a 2 550 cal. BP.

Les temps les plus récents sont assez difficiles & caractériser, car les conditions varient
beaucoup localement. Ainsi, D’Andrea et al. (2008) indiquent une phase humide sur le
plateau & partir de 500 av. n. é. et une période de pluies saisonniéres plus abondantes
dans la région d’Adoua et d’Axoum entre 100 av. n. é. et 400 de n. é., ce qu’on retrouve
chez Fattovich (2010). I décrit une pulsation humide mineure de 500 av. n. é. & 500 de n.
¢. (figure 2.6), alors que Nash et al. (2016) notent une phase d’aridité prononcée entre 200
av. n. €. et 200 de n. é., suivie de conditions légérement plus humides entre 200 et 600 de

n. &. puis d’épisodes de précipitations plus fortes entre 700 et 1 000 de n. é. (figure 2.7).
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durant les deux derniers millénaires, d’aprés Nash et al. (2016). Réalisation : N. Blond,
2019.
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Bonnefille et Mohammed (1994) voient dans le premier millénaire de notre ére (1 800 -
950 BP) une tendance générale a 'aridité. Pour Gascon (2006) ou Fattovich (2010), les
conditions arides s’établissent vers 2 000 av. n. é., tandis que Machado et al. (1998) es-
timent que ce sont les mille derniéres années qui voient une tendance générale a I’établis-
sement de conditions plus séches. Fattovich (2010) indique une baisse des précipitations
a la fin du I®" millénaire de n. é., qui entraine sécheresses et famines, comme celle de 831
- 849 de n. é., signalée par Bard et al. (2000) dans le Tigray. Nash et al. (2016), comme
Darbyshire et al. (2003), voient dans I’Optimum climatique médiéval une période d’aridité
comprise entre 950 et 1 250 de n. é. avec un pic de 'aridité autour de 1 150 de n. é. et les
prémices d’un retour a des conditions plus humides aux alentours de 1 200 a 1 250 de n. é.
(figure 2.7). L’Optimum climatique médiéval est suivi par le Petit Age Glaciaire (PAG, ou
LIA en anglais, pour « Little Ice Age »), durant lequel les conditions sont plus humides.
Il s’étend, selon Nash et al. (2016), de 1 250 & 1 750 de n. é., avec un pic d’humidité entre
1 400 et 1 600 de n. ¢é. (figure 2.7). Cet épisode est aussi enregistré par Ghinassi et al.
(2015) et Bonnefille et Mohammed (1994) autour de 560 BP. La période est plus humide
(Ghinassi et al., 2015) et plus froide, avec une baisse des températures de 2 °C dans le
sud-est de I'Ethiopie (Bonnefille et Mohammed, 1994). Darbyshire et al. (2003) indiquent
aussi une phase d’augmentation des précipitations dans toute I’Afrique de I'Est entre 1 400
et 1 700 de n. é. La fin de la période, a partir de I’époque moderne, voit I’augmentation
des épisodes secs (figure 2.7), sécheresses qui, combinées a d’autres facteurs, notamment
politiques et économiques (Gascon, 2006), conduisent & des famines, particuliérement &
la fin du XIX¢ siécle (1888 - 1892, figure 2.7) et au XX¢ siécle (notamment, mais pas
uniquement, en 1973 et en 1984 - 1985).

2.1.5.2 Les études géomorphologiques : entre temps long et recherche appli-

quée

Les évolutions et changements du climat, sur le temps long de ’'Holocéne ou le temps
plus court des deux mille derniéres années, ont des impacts importants sur I’environnement
naturel. La question se pose aussi, en particulier pour les périodes les plus récentes, en
termes d’interactions socio-environnementales, dans un contexte d’augmentation globale
de la pression démographique - malgré de courtes phases de contraction de la population.
Cette étude prend alors une dimension appliquée, en particulier au sujet de la culture
en terrasses. En effet, bien que ce ne soit pas le sujet de ce travail de recherche, les
données produites pourraient étre utilisées, dans une optique actualiste, pour comprendre
les phénomeénes érosifs anciens, les mettre en regard des phénoménes contemporains et en

caractériser les évolutions.

Les études contemporaines se sont en effet largement saisies de la question de I’érosion,

en particulier dans un contexte de pression sur les ressources pédologiques et de crises

64



CHAPITRE 2 : Contexte de recherche

alimentaires récurrentes dans la région (Hurni, 1985). L’intérét pour la recherche sur la
dégradation des zones cultivées est aussi lié & une prise de conscience aigué, dans la période
contemporaine, de la trés forte contraction des terres fertiles et donc de la nécessité de
lutter efficacement contre ’érosion (Hurni, 1985). Il s’agit de mieux comprendre comment
se forment les ravines, sur les versants comme dans les cours d’eau (Billi et Dramis, 2003).
Celles-ci peuvent en effet endommager les cultures, et sont particuliérement actives sur les
pentes (Daba et al., 2003). L’érosion en ravines (« gully erosion ») fait partie, avec I’érosion
en nappes et en rigoles (« sheet and rill erosion »), des principaux processus érosifs a
I'ceuvre dans le Tigray (Haregeweyn et al., 2015 ; Nyssen et al., 2004). Nyssen et al.
(2004) montrent que l'érosion est le résultat de processus mis en place depuis plusieurs
millénaires et liés, non seulement aux changements environnementaux décrits dans la sous-

section 2.1.5.1, mais aussi a la déforestation, la pression démographique et ’agriculture.

Dans leurs recherches sur la dégradation des terres dans le nord de I’Ethiopie, Feoli
et al. (2002a,b) croisent les données géomorphologiques, de végétation, d’érosion et les
facteurs socio-économiques. Ils démontrent que les contraintes topographiques (fortes
pentes), climatiques (précipitations irréguliéres) et sociales (fortes pressions démogra-
phiques dans les hautes terres au-dela de 1 500 m) favorisent la détérioration des sols.
Ils préconisent, pour réhabiliter les terrains, de rétablir la végétation, en particulier de fo-
rét (Feoli et al., 2002a,b). Ils recommandent aussi de réduire la pression démographique en
encourageant les processus de « resettlement » (villagisation, voir la sous-section 1.5.3.2,

page 44) et de diminuer la pression sur les sols par la collecte des eaux de pluie.

Les travaux entrepris par Munro et al. (2008) ont permis de nuancer le discours com-
mun affirmant que les paysages des hautes terres éthiopiennes se dégradaient actuellement
de fagon trés importante et incontrolée. Leur étude couvre les années 1975 - 2006 et s’ap-
puie sur la méthode de la photographie répétée ?(Nyssen et al., 2014a, 2010b, 2009b, 2016).
Si le début de la période est, effectivement, marqué par d’'importantes dégradations dues a
la sécheresse, la pauvreté, la guerre et la mauvaise gestion des terres, des mesures de lutte
contre 1’érosion ont été prises rapidement et permettent d’établir que les taux d’érosion
des sols en 2006 correspondent a 68 % de ce qu’ils étaient en 1975 (Munro et al., 2008).
La lutte contre I'érosion est passée a la fois par I'amélioration du couvert végétal mais
aussi par des ouvrages matériels de conservation des eaux et des sols (parmi lesquels les
terrasses de culture jouent un role crucial). Ceux-ci ont, pour les auteurs, fait la preuve
de leur efficacité. Nyssen et al. (2004) précisent a ce sujet que les impacts anthropiques
sont « non seulement un facteur de dégradation, mais aussi un facteur de régénération

environnementale » 19,

De nombreux travaux ont été entrepris afin de développer la lutte contre 1’érosion

9. « Repeat photography ».
10. « Human impact is important, non only as a factor of degradation, but also as a factor of environ-
mental recovery ».
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ou la réhabilitation des terres dégradées. Sur la base d’'un systéme spatial d’aide a la
décision modélisé par SIG dans le district d’Adoua, Dragan et al. (2003) recommandent
d’utiliser certains types de culture afin de faire passer les taux d’érosion en de¢a du seuil
de dégradation. Ces actions doivent étre menées en paralléle des mesures de protection de
zones de boisement (« enclosures ») et des structures de CES!! : il s’agit de conserver la
méme surface cultivée afin de garantir les besoins des populations, tout en protégeant les
espaces les plus vulnérables. Parmi les structures de CES, les tranchées et les diguettes
de pierre sont les plus populaires (Taye et al., 2015). Elles permettent de lutter contre le
ruissellement et I’érosion des sols. Si les tranchées sont plus efficaces pour retenir le sol, et
les diguettes pour freiner le ruissellement, les premiéres ont une durée de vie plus courte
dans la mesure ou elles se remplissent de terre et sont moins efficaces au bout de quelques
années (Taye et al., 2015).

Pour Hagos et al. (1999), ces mesures seules sont peu efficaces : ils proposent d’opérer
des modifications dans la politique fonciére ou dans 'accés aux voies de communication
et aux marchés. Cette analyse est partagée par Eweg et al. (1998) : si les mesures de lutte
contre ’érosion sont utiles et efficaces a ’échelle de I'agriculteur, a plus petite échelle la
présence de villes ou I'accessibilité de la région sont aussi des problémes qui doivent étre
pris en considération. Dans ’ensemble, il s’agit avant tout de lutter contre la pauvreté
afin de permettre aux populations une meilleure prise en compte des conditions envi-
ronnementales (Hagos et al., 1999). Herweg et Ludi (1999) recommandent quant & eux
de suppléer les ouvrages de CES de mesures agronomiques et biologiques : les ouvrages
ne sont que partiellement efficaces et leur cott initial est parfois trop important pour
représenter un véritable atout pour les agriculteurs. Ils suggérent ainsi de favoriser la vé-
gétalisation des zones cultivées, en complément des structures de CES, afin de protéger
les sols de I’érosion (Herweg et Ludi, 1999). Dans leur recension des ouvrages de CES,
Haregeweyn et al. (2015) considérent qu’il faut les coupler & une meilleure protection des

ressources naturelles et a 'augmentation de la productivité des espaces cultivés.

Plus récemment, les travaux se sont aussi orientés vers l'idée qu’il fallait impliquer
les populations locales dans le processus de décision, afin d’augmenter 'effectivité des
mesures de conservation des eaux et des sols (Haregeweyn et al., 2015). Cela s’oppose aux
projets mis en place a partir des années 1970, ot les paysans recevaient 1'obligation de se
conformer aux directives gouvernementales (Hurni, 1985), ou aux programmes « Food for
Work » décrits dans la sous-section 2.3.3, page 85 sq. (Bezu et Holden, 2008 ; Gedamu,
2006 ; Humphrey, 1998). Tegene (2003) recommande de s’assurer de l'accueil favorable
des populations envers ces techniques en intégrant des structures traditionnelles et en en
augmentant la productivité. Il suggere aussi de respecter les contraintes des agriculteurs :

largeur suffisante des terrasses pour que l'araire puisse se retourner, nécessité de ne pas

11. Conservation des eaux et des sols, ou Soil and Water Conservation (SWC).
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« perdre » une trop grande quantité de terre arable dans la constitution de structures de
CES. Par ailleurs, certaines structures en terrasses, les « weber » (équivalent dans le Wello
des « daget » du Tigray), sont prévues pour étre temporaires. Elles permettent d’accumuler
un sol fertile. Elles sont ensuite cassées et le sol est répandu sur la parcelle en-dessous,
qui est ainsi amendée. Les structures destinées a étre pérennes sont appelées « kab » ou
« kirit » (Tegene, 2003). Dans certaines régions, par exemple autour de Hagere Selam
(Tigray, Ethiopie), les techniques traditionnelles (« daget ») sont couplées aux techniques

modernes des diguettes en pierre (Nyssen et al., 2000, 2001).

Les études portant sur les ouvrages de CES interrogent aussi leurs effets. Ils per-
mettent, évidemment, de lutter contre 1’érosion des sols, mais augmentent aussi U'infiltra-
tion de I'eau et donc la recharge de la nappe, ce qui permet une meilleure disponibilité en
eau pour les cultures et l'irrigation, ainsi que la réapparition d’une végétation précédem-
ment disparue (Nyssen et al., 2010a, 2009a, 2008).

2.1.5.3 Les recherches paléoenvironnementales

Les environnements anciens et leurs évolutions ont été abordés en Ethiopie et dans
le Tigray, souvent sous 'angle de la diminution de la végétation et des problématiques
d’érosion. A ’heure actuelle, il ne semble pas y avoir d’étude portant sur 1’évolution

paysageére et environnementale en lien avec les structures de terrasses.

Les recherches paléoenvironnementales reposent sur différents proxies (phytolithes,
comblements alluviaux, sédiments lacustres, coquilles de gastéropodes, pollens, par exemple).
Elles permettent d’appréhender les évolutions des environnements, en particulier de la vé-
gétation, au cours du temps. Elles montrent aussi assez bien les effets des évolutions

climatiques et des actions anthropiques sur la végétation.

Bard et al. (2000) indiquent par exemple qu’au Pléistocéne Supérieur dans le nord et
le centre du Tigray, les versants étaient largement dépourvus de végétation, tandis qu’a
I'Holocéne ancien, la végétation était dense. Berakhi et al. (1998) indiquent, entre 7 000
et 5 000 BP des conditions propices a 1’établissement d'une végétation arborée a Mai
Maikden. Selon Gebru et al. (2009), durant les 7 800 derniéres années, une végétation
de Juniperus et d’oliviers africains (Olea europaea subsp. cuspidata) et d’acacia était
présente dans le Tigray (sites d’Adi Kolen, Mai Maikden et Adigrat). Le couvert végétal
s’est dégradé a I’'Holocéne moyen (Bard et al., 2000), avec le début de I'abattage des arbres
lié¢ a I'arrivée de populations sur le Plateau. A Mai Maikden, la dénudation des versants
semble s’amorcer a partir de 5 160 4+ 80 BP (Berakhi et al., 1998). Les auteurs attribuent
cette déforestation aux changements climatiques qui interviennent & cette époque (sous-
section 2.1.5.1) mais ne négligent pas pour autant I’hypothése de I'intervention humaine.
En effet, selon Bard et al. (2000), la végétation est progressivement abattue au début du

[1¢ millénaire av. n. é. Entre le II® millénaire et 800 av. n. é., les recherches ont mis en
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évidence les premiéres traces de déforestation et d’agriculture intensive sur les versants
autour de Yéha (Pietsch et Machado, 2014). Cela se traduit par un fort colluvionnement.
Selon Gebru et al. (2009), entre 3 400 et 2 200 cal. BP, la nécessité d’entretenir le royaume
d’Axoum a conduit & une importante déforestation sur le Plateau. Dans le Tigray, durant
le I1® millénaire av. n. é., la structure végétale est celle d'une végétation ouverte (Bard
et al., 2000). Entre le I°* millénaire av. n. é. et la premiére moitié du I° millénaire de n. é.,
la pression démographique trés forte entraine la colonisation de tout l’espace, méme les
terres de moindre valeur agricole (Bard et al., 2000 ; Berakhi et al., 1998). La végétation
est alors plutot composée d’arbustes, d’arbrisseaux et d’herbacées. Dans les hautes terres
du Wello, Darbyshire et al. (2003) montrent que la végétation était composée de foréts
mixtes de coniféres avant 500 av. n. é., et qu’aprés cette date, la déforestation est rapide,

la végétation étant remplacée par des formations secondaires (broussailles et prairies).

A la fin du I** millénaire de n. é., la végétation subit une forte dégradation et I'ins-
tallation de I’agriculture entraine le déboisement de la région (Fattovich, 2010). Dans le
Wello, la déforestation s’intensifie autour de 900 de n. é. et en 1 200 de n. é., la formation
de Podocarpus - Juniperus, présente avant 500 av. n. é., a presque complétement disparu
(Darbyshire et al., 2003). En effet, si I’association juniper - olivier a été trés répandue
aux ages les plus anciens, il semble que les foréts de juniper n’aient pas dominé durant
les 1 300 derniéres années (Gebru et al., 2009). Pour Bard et al. (2000), au contraire, le
dépeuplement de la région durant la période post-axoumite entraine la régénération de la
végétation au début du II° millénaire de n. é. (de 779 a 1 032 de n. é. autour d’Adigrat).
De 1 200 a 1 400 de n. ¢. dans le Wello, la formation végétale secondaire (broussaille)
est remplacée par une formation herbeuse (Darbyshire et al., 2003). Elle est suivie d’une
nouvelle phase d’abattage durant la seconde moitié du II°¢ millénaire de n. é., commencant
en 1 641 de n. &. a Adigrat (Bard et al., 2000). De 1 400 & 1 700, durant le Petit Age
Glaciaire (figure 2.7), Darbyshire et al. (2003) identifient une reprise du peuplement de
Juniperus, probablement en lien avec 'augmentation des précipitations 2. Depuis 1 700
de n. é., cette population se contracte & nouveau et on observe une seconde phase de
déforestation (Darbyshire et al., 2003).

La consultation de photographies aériennes anciennes permet aussi de travailler &
I'échelle du XX¢ siécle et de caractériser les évolutions récentes. Jacob et al. (2015) in-
diquent ainsi que les 140 derniéres années ont été marquées par la croissance de la cou-
verture forestiére dans le nord du pays. A Lib Amba (chaine de montagne d’Abune Yosef,
Ambhara), ils identifient deux périodes de déforestation, 1917 - 1965 et 1982 - 2010, sépa-
rées par une phase de stabilité du couvert entre 1965 et 1982. La deuxiéme période est la
plus sévére : la moitié (54 %) du couvert forestier est détruit. Durant cette méme période
(1990 - 2010) la FAO annongait des taux de déforestation d’l % par an (Jacob et al.,

12. Pour plus de détails, se référer a la sous-section 2.1.5.1, page 57 sq.
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2015). Machado et al. (1998) indiquent une phase de déforestation importante entre 1936
et 1939 dans le Tigray.

Les terrasses sont donc un objet d’étude, mais elles sont souvent abordées, en Ethio-
pie, en ce qu’elles permettent de lutter contre 1’érosion, comme nous venons de le voir,
ou en ce qu’elles ont une dimension culturelle - voir 'exemple des konsos dans la sous-
section 2.2.2.3, page 78 sq. (Demeulenaere, 2009 ; Watson, 2009). Néanmoins, leur di-
mension archéologique n’a pas été abordée pour le moment en Ethiopie, ni leur role dans
les changements paysagers sur le temps long. Pourtant, des témoignages archéologiques
de culture en terrasses existent dans d’autres régions du monde, certaines assez proches

géographiquement du nord du Tigray.

2.2 Les terrasses : approches archéologique et géogra-

phique

2.2.1 Les terrasses de culture a travers les ages

Une des questions centrales qui a motivé le travail de recherche a Wakarida vise a
préciser I'age des terrasses, en lien d’une part avec les concentrations démographiques et
leurs fluctuations, et d’autre part, en rapport avec les accumulations sédimentaires et leur

formation.

Un des présupposés de 1’équipe archéologique est en effet de considérer que, le peu-
plement actuel de la zone étudiée s’accompagnant d’agriculture sur des espaces mis en
terrasses, il en était trés probablement de méme jadis, en particulier aux époque pré- et
proto-axoumites et axoumite (Benoist et Gajda, 2015 ; Dugast et Gajda, 2013, 2014 ;
Gajda et al., 2017).

2.2.1.1 Les terrasses préhistoriques de la Péninsule Arabique

Ce présupposé peut se justifier par comparaison avec d’autres sites, plus ou moins
proches géographiquement, ot des traces d’agriculture en terrasses anciennes ont été dé-
couvertes, en particulier au Yémen et dans le sud de la Péninsule Arabique (Breton,
2017). Les royaumes sud-arabiques, notamment le royaume sabéen, situés dans 'actuel
Yémen, avaient établi des contacts étroits avec les Etats pré-axoumites et avec le royaume
d’Axoum (D’Andrea et al., 2008 ; Fattovich, 2010 ; Gajda, 2009 ; Schiettecatte, 2012).
Sur plusieurs sites différents, des accumulations sédimentaires ont été détectées derriére
des murets et interprétées comme le remplissage d’anciennes terrasses, datées du début du
IVe millénaire av. n. é. & Sedd Adh-Dhra’ (Wilkinson, 2005 ; Wilkinson et Edens, 1999),
du III® millénaire av. n. é. (Gibson et Wilkinson, 1995 ; Wilkinson, 2005 ; Wilkinson et
Edens, 1999 ; Wilkinson et al., 1997), et du I°* millénaire av. n. é. (Gibson et Wilkinson,
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1995) & Dhamar. De méme, & Radman (Ghaleb, 1990) ou a Eryan (Pietsch et Mabit,
2012), les ages renvoient au III® millénaire av. n. é., tandis que dans le Djebel Haraz, les
ouvrages ont été datés du I millénaire av. n. é. (Vogel, 1987). Depuis le III° millénaire
av. n. é., les versants autour des plaines de Dhamar, Yarim et Sanaa ont été aménagés
en terrasses, selon la technique appelée sawaqi (Breton, 2017), qui consiste a recouvrir
les zones pentues de terrasses pour retenir les eaux et en faciliter I'infiltration, ainsi que
pour prévenir ’érosion. Ces terrasses peuvent mesurer jusqu’a cinq métres de hauteur et
conférent au paysage un aspect en gradins. Ces aménagements étaient par ailleurs dotés
d’un déversoir pour évacuer le surplus d’eau. Selon Breton (2017), ces paysages étaient
associés a l'organisation sociale en tribus et en clans. D’autres exemples existent dans la
Péninsule arabique, comme & Masafi (Emirats Arabes Unis), ou des terrasses de ’Age
du Fer (I*" millénaire av. n. ¢.) ont été mises au jour, datées aux alentours des VIII® -
VIe siécles av. n. é. (Charbonnier et al., 2017a,b).

Les ages des terrasses, fournis par Gibson et Wilkinson (1995) ; Wilkinson (2005) ;
Wilkinson et Edens (1999) ; Wilkinson et al. (1997) sont déduits, pour certains, de data-
tions radiocarbones de charbons pris dans des paléosols accumulés a ’amont de murets de
terrasses. D’autres ages découlent de la présence de terrasses en fond de vallées, associées
a des sites Age du Bronze, dont le fonctionnement, selon les auteurs, n’aurait pas été pos-
sible si les terrasses n’avaient pas été cultivées. Pietsch et Mabit (2012) datent de la méme
facon les ouvrages qu’ils étudient par I’age radiocarbone de ’acide humique de paléosols
riches en humus, accumulés a 'amont des murets. Enfin, Charbonnier et al. (2017a,b) ont
opéré des sondages dans les terrasses de surface pour y trouver des sols agricoles et des
ouvrages hydrauliques (canaux, puits, citernes). La datation d’un sol agricole entre les

VII® et VI° siecles leur permet d’en déduire 1’age des terrasses.

Dans I’ensemble, ces datations sont indirectes : ’age des structures est déduit de celui
des comblements situés a ’amont ou en-dessous. Elles doivent, selon nous, étre considérées
avec prudence dans la mesure ou les sols peuvent étre antérieurs a la construction des
terrasses, ou les charbons peuvent avoir été remaniés, étant ainsi plus anciens que les
structures datées. Par ailleurs, le raisonnement selon lequel les sites ne peuvent avoir
fonctionné qu’avec 'appui de structures situées en contrebas nous apparait comme devant
étre appuyé par des études supplémentaires. Ces travaux font par ailleurs ressortir une
des problématiques principales quant & la question de ’age des terrasses : il est difficile -
voire impossible - de connaitre I’age précis de ces structures, car on ne peut souvent dater
que les dépots qu’elles contiennent ou qu’elles recouvrent, ou des artefacts archéologiques

piégés dans les comblements ou éventuellement pris dans la construction.
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2.2.1.2 Culture antique et ottomane au Proche-Orient

A Dest de la Méditerranée, a proximité de Jérusalem, des terrasses, dont la construction
a été estimée a 1’Antiquité notamment par relation avec un systéme d’irrigation romain
(Barnard et Muamer, 2015), ont été protégées par 'Unesco en 2014, dans le village de
Battir 3. Ailleurs en Israél, dans le désert du Néguev, des recherches ont conduit a la
découverte de terrasses dans le fond de wadis, dont la construction servait a dériver
et conserver les eaux, dans un effort émanant de la puissance impériale byzantine pour
couvrir la province de Palestina Tertia de terres arables. Ces terrasses ont été datées entre
le VI¢ et le VIII® siécles de n. é. (Haiman, 2012). Dans le Néguev toujours, les alentours de
la ville d’Ovdat (Aboda) ont été occupés du II° siécle av. n. é. jusqu’au VII® siécle de n.é.
Durant cette période, des barrages ont été construits dans des lits de wadis pour casser
le courant, conserver eau et les sols et permettre la culture (Kedar, 1957). En Jordanie,
la datation OSL de remplissages derriére les murets permet d’estimer qu’elles auraient
fonctionné entre 0 et 800 de n. ¢. (Beckers et al., 2013b).

2.2.1.3 Owuvrages de conservation des eaux et des sols sur le versant nord de

la Méditerranée

Autour de la Méditerranée, des traces d’aménagements anciens sur les versants ont
aussi été découvertes. Les plus anciennes remontent & 1I’Antiquité. Elles sont identifiées
VIe / Ve siécles av. n. é. (Brunet, 1990), et plus largement dans le monde égéen (Brun,
1996). Ces aménagements sont aussi attestés aux XVIII® et XIX¢ siécles (Brun, 1996),
les ouvrages contemporains étant analysés comme des reconstructions récentes suite a la

croissance démographique aux XIX¢ et XX¢ siécles.

En Espagne, dans la région des Alpujarras (Andalousie), les terrasses ont été construites
et utilisées du IX® a la fin du X VI siécles, et servaient a capter les eaux de la Sierra Nevada
pour lagriculture (Douglas et al., 1994). Des témoignages d’une intense mise en culture
des versants et des vallons dans le sud de la France durant I’époque moderne sont ras-
semblés dans I'ouvrage de Blanchemanche (1990). Il s’appuie notamment sur les textes de
Chaptal qui décrit les aménagements dans les Cévennes a la fin du XVIII® siécle. Ceux-ci
accompagnent, selon Blanchemanche (1990, p. 74), la « faim de terre » qu’ont connue les
habitants du sud de la France & la veille de la Révolution francaise. Celle-ci s’est traduite
par une vague de défrichements et d’achat de terre jusqu’au sommet des coteaux afin
de les « ruiner », c’est-a-dire d’en oter toute la terre pour la déplacer sur des parcelles
en contre-bas. Chaptal mentionne aussi « I'industrie de I’habitant des Cévennes », dont
les travaux visent & rendre fertiles les versants rocheux des montagnes : « ainsi, apres

un travail opiniatre, le flanc de la montagne se trouve hérissé de petits murs paralléles

13. http://whc.unesco.org/fr/list/1492/
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qui encaissent des couches de terre végétale d’'un a trois métres (trois a neuf pieds) de
largeur » (Chaptal, 1833, p. 153). Le méme auteur décrit aussi des opérations d’aména-
gement dans un ravin, consistant d’abord a « élever un mur a pierre séche au pied méme
de la montagne, dans toute la largeur du ravin [...]. Ce mur forme une espéce de digue,
qui oppose son flanc au cours des eaux et les laisse filtrer au travers, tant qu’elles sont
limpides ; mais lorsqu’aprés 'orage ou une forte pluie, elles sont devenues troubles, par
la terre et les débris de pierres qu’elles charrient, elles déposent contre le mur presque
toutes les matiéres qu’elles entrainent, s’échappent presque pures a travers les joints des
pierres; et peu a peu, ce vide ou cet espace triangulaire, dont le mur forme un des cotés,
se remplit ». Ensuite, « on procéde successivement de la méme maniére, jusqu’a ce qu’on
soit parvenu au sommet de la montagne ». La conquéte progressive des ravins par les
terrasses permet d’y cultiver tout en freinant les écoulements, « et une montagne, qui
naguére présentait partout I'image de la destruction, n’offre plus que des amphithéatres

de terre végétale, sur lesquels peut s’établir la plus riche culture » (Chaptal, 1833, p. 152).

Ce type de murets de retenue étaient courants aussi dans d’autres espaces de la moitié
sud de I'Europe, notamment en Suisse, en Catalogne, dans le Var ou en Auvergne (Blan-
chemanche, 1990, p. 117) ou en Italie, ou 'on parle de colmate di monte (Blanchemanche,
1990, p. 32).

2.2.1.4 Agriculture antique sur le versant sud de la Méditerranée

L’Antiquité gréco-romaine a vu le développement de nombreux systémes d’irrigation
et d’adduction, de contréle et de répartition de I'eau, aussi sur la rive méridionale de la
Méditerranée. Ainsi, au nord de la Libye, dans la Tripolitaine (Gale et Hunt, 1986), non
loin du Golfe de Syrte, I'utilisation des eaux de ruissellement dans ’agriculture a permis la
production et 'exportation de céréales et d’olives d’une rive a I'autre de la Méditerranée,
durant la période romaine. Il semble que ce type de culture se soit maintenu durant la
période islamique (Gilbertson, 1986). Les murs étaient construits dans le fond du wads,
aussi bien pour contréler les écoulements que pour matérialiser des limites de propriétés
et protéger les cultures des troupeaux. Ces constructions reposent sur une connaissance
indigéne matinée d’apports exogenes : les inscriptions retrouvées dans les vestiges attestent
la présence de populations libyennes romanisées (Barker, 1993). L’auteur mentionne une
évolution dans l'implantation des fermes, qui se fortifient autour des II¢ et III® siecles
de n. ¢&., et deviennent des gsur'?, sans pour autant que le mode de culture ne change.
Ces aménagements sont en revanche largement abandonnés autour du Ve siécle de n. é.
(Barker, 1993).

Certaines terrasses du versant sud de la Méditerranée sont toujours en fonctionne-

ment. Elles sont mentionnées dans le Haut-Atlas marocain par Berque (1955). Il décrit les

14. Q@Qsar au singulier. Village fortifié (Ben Hounet et Guinand, 2007).
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structures sociales d’une tribu chleuh du Haut-Atlas occidental, les Seksawa. Cette région
de peuplement récent (six siécles, au moment de la rédaction de 'ouvrage) est constituée
de vallées encaissées et de versants auxquels est accroché un important systéme de ter-
rasses. Les Seksawa pratiquent I’élevage, mais surtout I'agriculture irriguée au moyen de
canaux qui distribuent I’eau d’une source ou d’un wadi. Le travail des champs est effectué

a laraire ou a la houe (Berque, 1955).

2.2.2 Les terrasses dans les milieux secs et méditerranéens

2.2.2.1 Les terrasses : approche typologique des ouvrages de conservation des

eaux et des sols

La culture en terrasses appartient a ce que Jodha (1990) appelle, en Afrique, I’ethno-
engineering, pratiques parmi lesquelles il cite : « terracing moutain slopes, harnessing
the runoff and developping small drainage systems », c¢’est-a-dire le fait de construire
des terrasses sur les versants des montagnes, d’exploiter les eaux de ruissellement et de

développer de petits systémes de drainage.

Les ouvrages de conservation des eaux et des sols revétent différents aspects quant a
leur usage mais aussi leur destination. Les différents types sont valables pour la période
contemporaine, mais peuvent s’appliquer aussi aux ouvrages anciens. Leur édification peut
répondre & un ou plusieurs des objectifs suivants (Gilbertson, 1986) :

— la collecte et le stockage des eaux de pluie et de surface pour la consommation

humaine ou animale ou pour l'irrigation ;

— le controle de I'érosion fluviale et du transport sédimentaire ;

— le controle des déplacements des animaux par la mise en place de clotures;

— le marquage territorial et la délimitation de parcelles;

— ces ouvrages peuvent aussi étre le résultat de 1’épierrement des parcelles pour op-

timiser la surface cultivable et de collecte des eaux (Blanchemanche, 1990).

Les deux premiers objectifs visent directement a la mise en culture des surfaces ainsi
aménagées. La création d’un paysage en gradins permet aussi de niveler le sol, de le rendre
progressivement plus plat, afin de faciliter les travaux, notamment les labours, surtout s’ils

sont effectués & 'aide d’outils & traction animale ou motorisée.

Différentes typologies des ouvrages existent, qui reposent sur des critéres différents.
Ainsi, Mollard et Walter (2008, p. 123) distinguent les moyens utilisés pour collecter les
caux et leur provenance ( Water harvesting), des usages qui sont faits de ces eaux (Runoff
farming si on se sert des eaux de surface pour cultiver, ou Watertable farming si on se sert
des eaux souterraines). Au sein de la premiére catégorie (Water harvesting), les auteurs

différencient :
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L’agriculture fondée sur la collecte d’eaux de surface : aussi appelée water har-
vesting, cette méthode consiste a recueillir les précipitations avant leur infiltration
et les amener la ou elles doivent s’infiltrer. Ils distinguent, dans ce groupe :

— Les eaux de pluie de ruissellement (rainwater harvesting) ;
— Les eaux de crues ou les cours d’eau temporaires formés suite a des précipita-

tions violentes (floodwater harvesting) ;

L’agriculture reposant sur 'utilisation des eaux atmosphériques : cette tech-
nique, nommée fog and dew harvesting en anglais, repose sur 'exploitation des
précipitations occultes. Il s’agit soit de tirer directement profit de I’humidité qui

se dépose sur les plantes, soit de la concentrer & 1’aide de capteurs spéciaux ;

L’agriculture pratiquée a partir du captage d’eaux souterraines : ce qui cor-
respond a l’expression groundwater harvesting en anglais. Il s’agit, par le biais de

galeries drainantes ou de puits, d’amener les eaux souterraines vers les cultures.

Beckers et al. (2013a) quant a eux établissent des distinctions en fonction de la prove-
nance des eaux d’irrigation (allogéne ou autogéne). Dans la derniére catégorie (figure 2.8),
ils séparent collecte d’eaux souterraines ( Groundwater harvesting), collecte d’eaux de ruis-

sellement (Runoff harvesting) et collecte d’eaux de crues (Floodwater harvesting).

Well
Water supply techniques
Quanat
Small pits
”__—  Contour bench terraces
Micro catchment
e 5 Check dams / Earthen bunds
Allogenic Autogenic Runoff harvesting - Rooftop harvesting

7 1 f ____—— OWB (Limans/Hafir/Tabia)
lacro catchmen

Hillside conduit systems

—  Terraced wadi systems

Wadi-bed FWH <
_ ’ |
! < Impoundment dams
Floodwater diversion systems

FIGURE 2.8 — Différents types d’ouvrages de collecte des eaux. Source : Beckers et al.
(2013a, p.147).

Le travail entrepris ici s’intéresse principalement si ce n’est exclusivement aux deux
types d’agriculture qui, pour Mollard et Walter (2008), ressortissent a la collecte des eaux
(Water harvesting) : collecte des eaux de ruissellement ou rainwater harvesting appelée
par Beckers et al. (2013a) runoff harvesting; collecte des eaux de crues ou floodwater
harvesting chez ces deux auteurs. Dans les cas étudiés ici, les fonctions de marquage et
bornage territorial, de protection contre la divagation des animaux laissés a la pature
ou celle de tas d’épierrement (Gilbertson, 1986) sont annexes : elles existent, mais se

surajoutent aux fonctions premiéres de CES.
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L’accent a été placé sur la collecte des eaux de pluie et de ruissellement ainsi que
la gestion des crues et de leurs conséquences sédimentaires. Les ouvrages de collecte des
pluies sont distingués par Mollard et Walter (2008) selon qu’ils retiennent les précipitations
sur place ou qu’ils collectent les eaux dans un impluvium avant de les rediriger vers la
zone d’infiltration. Dans le premier cas, il s’agit d’établir un obstacle sur une pente,
qu’il soit filtrant ou bloquant. Ces aménagements aboutissent a la création d’un paysage
alternant gradins et fossés sur des versants plus ou moins pentus. Quand les obstacles sont
filtrants, ils retiennent un peu de sol et d’eau a 'amont et en laissent passer une partie
vers la planche inférieure. On peut utiliser de la pierre, mais aussi des broussailles, des
branchages ou des pailles. Parmi ces types, Mollard et Walter (2008) citent les gandari de
I’Ader Doutchi Maggia au Niger. Il s’agit de rangées de pierres destinées a capturer des
sables déplacés par 'harmattan, qui, piégés par les murets, se déposent et forment une fine
pellicule qu’il est ensuite possible de cultiver et dans laquelle les précipitations s’infiltrent
(Reij, 1991). On trouve ces diguettes sur des pentes faibles (comme dans I’Ader Doutchi
Maggia) ou des pentes plus fortes, en de nombreux espaces du pourtour méditerranéen
(Espagne, Greéce, Italie, Syrie) ou d’Afrique subsaharienne (Burkina Faso, Cameroun,

Mali) ou orientale (Ethiopie, Rwanda).

En revanche, lorsque I'obstacle est bloquant (ou absolu), le paysage se modifie plus sen-
siblement, par la formation de planches alignées en courbes de niveau. Ce type d’ouvrage
se trouve notamment sur le pourtour méditerranéen et en Afrique du Nord, en particulier
au Maghreb (Heusch, 1986). Parmi eux, un des plus fréquents est la banquette, définie par
Heusch (1986) comme une « bande de terre de largeur réduite et constante, avec fossé trés
évasé et bourrelet, installée sur le versant et délimitant une bande de culture. Elle a pour
but d’intercepter les eaux de ruissellement et de les empécher d’éroder ». Un des exemples
les plus connus est celui des Fanya Juu du Kenya, qui consistent dans le creusement d’un
fossé le long des courbes de niveau sur le versant. La terre déblayée est rejetée & 'amont,
formant une banquette, qui accumule les sédiments et permet la culture (Saiz et al., 2016 ;
Widomski, 2011). Le nom de 'ouvrage, Fanya juu, désigne d’ailleurs le fait de rejeter la
terre & 'amont (Mollard et Walter, 2008). Avec le temps, le profil des banquettes tend a se
stabiliser et on creuse des fossés intermédiaires, puis des arbres sont plantés. Au bout du
compte, ’ensemble devient relativement stable. Cette technique est assez récente (années
1950) et provient d’une initiative paysanne spontanée (Mollard et Walter, 2008). Enfin,
dernier type d’ouvrage avec obstacle évoqué par les auteurs, les « terrasses nivelées » sont
constituées de planches plutot étroites sur pente raide, qui peuvent étre soutenues par
des murets de pierre. Ceux-ci peuvent étre édifiés sur les versants, en courbes de niveau,
comme au Cap-Vert ou dans les ravines, comme pour les jessour tunisiens. C’est de ce

type particulier que se rapprochent plus particulierement les ouvrages étudiés ici.

Pour capter les eaux de ruissellement, les techniques évoquées ci-dessus utilisent des
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impluviums. Elles se divisent en deux groupes, en fonction de la taille du bassin : en-deca
de 1 000 m?, on parle de microcatchment, au-dela de 1 000 m?, de macrocatchment. Si
le premier cas ne présente pas d’intérét direct pour cette étude (culture en trous ou en
poquets, teras soudanaises en forme de peigne, negarim en losanges dans le Néguev ou
meskat tunisiens rectangulaires), le second, de par la concentration des eaux et des sols

qui ruissellent sur les versants, se rapproche, notamment, du cas éthiopien.

L’agriculture fondée sur la collecte des eaux repose aussi sur les eaux de crues (floodwa-
ter harvesting). Ces eaux sont, dans les zones semi-arides et arides, généralement concen-
trées sur un court laps de temps. La problématique n’est donc pas seulement de les capter
pour irriguer des cultures, mais aussi d’empécher qu’elles ne les détruisent, avec les amé-
nagements qui les supportent. Il faut d’ailleurs bien différencier les aménagements qui
visent & détourner une partie des écoulements d’un cours d’eau pérenne de ceux qui tirent
profit de cours d’eau ou torrents temporaires créés a ’occasion de crues. Mollard et Walter

(2008, p. 163) classent ces aménagements en quatre catégories :

— les dérivations de petits cours d’eau en crue;
— les barrages de retenue dans le lit d’un torrent ;
— les systémes d’épandage de crues (sans canaux) ;

— les systémes avec canaux d’irrigation.

C’est le second type qui nous intéresse plus particuliérement. Il s’agit de « barrages
pratiqués dans le lit d’un cours d’eau [qui| permettent de retenir les eaux peu tumultueuses
et les sédiments qu’elles charrient ». On cultive alors directement dans le lit ou juste a coté.
Une technique, nommeée akchin (sud-ouest des Etats-Unis), consiste a placer les parcelles
au débouché d’un exutoire, en bas d’une pente, par exemple. Le terme désigne la bouche
d’un petit torrent pour les Indiens papago, indiquant la localisation de ce type de cultures.
Des systemes semblables, situés sur des épandages alluviaux a l’embouchure d’oueds, se
trouvent aussi en Mauritanie. Une autre technique consiste a barrer des ravines pour
faire s’accumuler les sédiments en amont du barrage tout en permettant le passage d'une
partie de la charge et de I’humidité vers I'aval. Des systémes de déversoirs permettent aussi
d’écréter les crues et de limiter les dégats qu’elles peuvent occasionner. Il s’en trouve en
particulier dans les jessour tunisiens. D’autres espaces accueillent aussi des ouvrages assez
semblables, sur substrat loessique en Chine, ou en fond d’oued comme dans le Néguev
(Mollard et Walter, 2008). En dehors de la Tunisie, les jessour sont aussi présents en
Tripolitaine (dans le Djebel Nefoussa, en Libye), en Créte, au Proche-Orient et dans
le sud-ouest de ’Amérique du Nord, ou ils sont construits par les Anasazi et Navajos
(Mollard et Walter, 2008). On remarquera que les cultures éthiopiennes dans les vallons
ne sont pas mentionnées dans 'ouvrage de Mollard et Walter (2008), pourtant exhaustif
et tres détaillé. Ces exemples typologiques peuvent aussi étre ordonnés en fonction du lieu

ou l’'on peut les trouver.
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2.2.2.2 Localisations des espaces en terrasses

En général, selon Reij (1991), les ouvrages de CES se trouvent plutot dans des régions
séches, ou les précipitations sont comprises en 100 et 700 mm/an. L’auteur distingue les
fonctions selon les quantités d’eau : jusqu’a 500 mm/an environ, il s’agit de recueillir
I'humidité et de la transférer aux zones de culture (techniques qu’il regroupe sous la
dénomination water harvesting) ; au-dela de 500 mm /an, 'attention est surtout portée sur
la conservation d’humidité in situ. Enfin, dans les régions ou les précipitations dépassent
1 000 mm /an, les mesures de CES sont souvent associées a des aménagements de drainage

afin d’éviter la formation de zones d’eau stagnante.

Pour préciser la répartition des différents types d’ouvrages, Roose (1992, p. 485) dis-
tingue quatre subrégions écologiques dans la zone soudano-sahélienne, en fonction du total
annuel moyen de précipitations. Dans toutes ces zones, les pluies sont concentrées pendant
une saison qui dure entre trois et six mois, avec de fortes intensités qui contrastent avec

des sols dont la capacité d’infiltration est faible. On peut distinguer :

La région sahélienne ot les précipitations sont comprises entre 150 et 400 mm. La
culture y est limitée aux vallées (valley farming), les bas-fonds sont dévolus aux

jardins et les versants au paturage dans la majorité des cas;

La région sud-sahélienne ot les précipitations sont comprises entre 400 et 700 mm.
Les pluies et le ruissellement sont captés a l'aide de cordons pierreux ou de trous

d’eau (runoff farming);

La région nord-soudanienne ot les précipitations sont comprises entre 700 et 1 000
mm. Elles sont suffisantes pour 'agriculture (rainfed farming). Des cordons ou des

murettes peuvent étre élevés pour favoriser leur infiltration ;

La région sud-soudanienne ou les précipitations sont supérieures a 1 000 mm. Il
faut donc pouvoir drainer d’éventuels excés (drainage farming). Les arbres sont
associés aux cultures et des ouvrages de drainages sont mis en place entre les

parcelles.

En Espagne, en particulier dans le sud-est sec, les systémes de terrasses peuvent se ré-
partir en trois types principaux, en fonction de leur localisation dans le bassin. A 'amont,
les canada concentrent ’eau des vallées étroites. Le second type, les boquera, sont des
diguettes en terre qui permettent de détourner les écoulements vers de petites zones culti-
vées. Enfin, le troisiéme type se trouve plutdt dans la zone aval et est constitué par des
petits murets en pierres qui conduisent les eaux vers des canaux, les acequia de canon

pour ensuite les distribuer dans des champs cultivés (Giraldez et al., 1988).

De l'autre coté de la Méditerranée, les ouvrages de conservation des eaux et des sols

sont surtout présents dans la zone semi-aride du Maghreb et de la Libye. En Tunisie,
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ils sont connus sous le nom de jessour'® et situés sur le plateau de Matmata (Hill et
Woodland, 2003).

2.2.2.3 Les terrasses éthiopiennes : quelle place dans la recherche internatio-

nale ?

Les approches bibliographiques ont montré que les terrasses faisaient partie des objets
d’étude identifiés, tant dans les recherches environnementales (sous-section 2.1.5, page 57
sq.) qu’en archéologie (sous-section 2.2.1, page 69 sq.) et que dans les travaux concernant
l'agriculture (sous-section 2.2.2.1, page 73 sq.). Cependant, les recherches actuelles sur
la vie quotidienne ou les exploitations agricoles n’en font pas mention (Gascon, 2006 ;
Wolde-Mariam, 1991). La seule exception notable est celle des terrasses cultivées par les
Konsos, au sud du pays (Demeulenaere, 2009 ; Watson, 2009), terroir de 55 km? classé au

Patrimoine Mondial de I’Unesco au titre de Paysages Culturels.

Dans cette société, 'espace se structure en deux grands ensembles : les hautes terres
(ronso) et les basses terres (kommeyta), qui, comme ailleurs en Ethiopie (voir I'Introduction
du chapitre 1, page 10 sq.), ont des valeurs et des usages différents, pour ne pas dire op-
posés (Demeulenaere, 2009). Les hautes terres sont des lieux d’habitation et de culture.
C’est la que 'on trouve les terrasses : les parcelles sont délimitées par des murets de pierre
séche (kawwatta) et cultivées a 1'aide d’une houe et d’un baton a fouir (Demeulenaere,
2009). Les basses terres, en revanche, sont le lieu de la faune sauvage, des paturages et des
populations nomades ou semi-nomades. Les conditions sanitaires n’y sont pas bonnes et
les Konso n’envisagent pas, traditionnellement, le kommeyata comme un lieu de vie. On
note toutefois depuis quelques années une tendance a la descente des populations vers les
basses terres, sous l'effet de la pression démographique et d’incitations du gouvernement

(Demeulenaere, 2009), qui rappelle la situation tunisienne (Blond et al., 2019).

Selon Watson (2009), les Konso bénéficient de ces aménagements depuis au moins
quatre cents ans, et 'auteure insiste sur leur caractére indigéne. Les terrasses, appelées
« xeeranta », couvrent les montagnes depuis une altitude de 700 m jusqu’a leur sommet, a
environ 2 500 m (Watson, 2009). De la méme fagon que dans le Tigray (section 1.3, page 29
sq.), les précipitations sont relativement faibles, de 'ordre de 520 mm/an et réparties sur
deux saisons principales (mars-mai et septembre-novembre), séparées par une saison séche
(Watson, 2009). De ce fait, les populations pratiquent une irrigation opportuniste, a partir

de la concentration des eaux de pluie (« opportunistic rainwater harvesting »).

On le voit, les terrasses du Tigray présentent un certain nombre de points communs
avec celles des Konso, mais n’ont pas suscité un intérét aussi important de la part des
chercheurs ou d’organismes de patrimonialisation tels 'UNESCO. Elles ne sont pourtant

pas moins intéressantes et instructives a priori.

15. Jesr au singulier.
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2.3 Typologie des terrasses & Wakarida

Dans les années 1990, la construction de terrasses est présentée comme une des ré-
ponses a I’érosion des sols, a la formation de ravines ou a la perte de fertilité des sols, ainsi
qu’aux problémes de disponibilité en eau pour I'agriculture (Hagos et al., 1999). Dans la
zone de prospection, les terrasses agricoles dessinent un paysage en degrés (figure 2.9),
assez similaire, en apparence, a celui des jessour tunisiens (Blond et al., 2019 ; Hilali,
2011), une technique de sédimentation contrdlée assez ancienne. Ces derniers, comme les
terrasses éthiopiennes, font partie des rares exemples d’ouvrages de conservation des eaux
et des sols qui sont situés dans des vallons (figure 2.9), et non sur les versants. Dans le Sud
Tunisien, pour casser la pente, retenir les sols et les cultiver, les agriculteurs érigent des
levées de terre en travers des thalwegs afin d’y provoquer une accumulation progressive
qui sera ensuite cultivée (Baldy, 1997 ; Bonvallot, 1986, 1992 ; Hilali, 2011 ; Snane et
Mechergui, 1996).

FIGURE 2.9 — Terrasses en fond de vallon dans la vallée de May Weini. A gauche, on
remarque la confluence avec la vallée de Ka Ebile, a droite, la route qui rejoint le plateau,
que 'on apercoit a l'arriere-plan. Dans la vallée, les petites buttes non cultivées, plus
rocheuses, sur lesquelles sont implantées les habitations conservent un peu de végétation.
Cliché : N. Blond, 2017.

Autour de Wakarida, on retrouve ce principe, ou des murets de pierre séche délimitent
des parcelles étagées, plus ou moins surplombantes en fonction de la pente générale du
thalweg et de son étroitesse (figure 2.9). Ces champs en gradin permettent de casser
la pente et favorisent le maintien des sols et Uinfiltration des eaux de pluie et/ou de
ruissellement (Mollard et Walter, 2008), permettant ainsi la mise en culture. Ce processus
a conduit & gommer la topographie originelle de la vallée, enfouie sous les accumulations
sédimentaires et les cultures. Ces aménagements traduisent, par ailleurs, une population
importante (Blanc, 2001). Néanmoins, & Wakarida et dans ses alentours, on rencontre
différents types d’ouvrages qui peuvent recevoir le nom de « terrasses ». Ils se composent
soit d’'un simple mur en pierre séche soit d’un bourrelet de terre a 1’aval d'un champ. Ils

se rencontrent dans des espaces plus ou moins pentus, allant du versant trés raide au fond
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de vallon presque plat. Leurs fonctions différent aussi, les uns servant a l’agriculture ainsi

qu’a la conservation des eaux et des sols, les autres a ralentir 1’érosion sur les versants.

2.3.1 Les terrasses de vallons

C’est le type dominant dans la région. Ces terrasses sont construites dans les val-
lons. L’objectif est de barrer les thalwegs perpendiculairement au sens d’écoulement, afin
de piéger les sols et I'eau et d’en retenir une grande partie sur les parcelles. Elles sont
délimitées par un bourrelet de terre, dans la plupart des cas renforcé par un muret de
souténement en pierre séche a ’aval, qui laisse passer, par percolation, 'humidité dans la
parcelle suivante (figures 2.9 et 2.10). Parfois, le bourrelet n’est pas renforcé mais est laissé
tel quel, comme c’est le cas pour la parcelle ol se trouve une bache bleue sur la figure 2.11
(deuxiéme parcelle en partant du bas de la photographie). Ces murets ont des hauteurs
treés variables, allant d’environ 50 cm & plus de 6 m, et 'aspect du parement évolue en
fonction des pierres disponibles sur place, puisque le mur est réalisé a I'aide du matériau
disponible in situ. Le bourrelet de terre a souvent une section presque trapézoidale, avec
un replat au sommet, précédé par une petite pente (figure 2.10). Le replat sert en général

a la circulation et, n’étant pas cultivé, demeure enherbé.
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FIGURE 2.10 — Schéma de fonctionnement des terrasses de culture en fond de vallon
dans la zone étudiée. A : Espace de circulation ; B : Espace de culture; C : Chenaux de
drainage des eaux de surface. 1. Bedrock ; 2. Remplissage sédimentaire; 3. Inféroflux;
4. Murets de souténement ; 5. Accumulations de sédiments déplacés par les écoulements
de surface ; 6. Végétation basse; 7. Ecoulements de surface; 8. Infiltration ; 9. Déverse-
ment ; 10. Transports sédimentaires. Réalisation : N. Blond, 2018.
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A Pamont de ce bourrelet, et plus bas que son sommet (environ 50 cm), s’étend la
parcelle proprement dite. Elle est horizontale & subhorizontale du fait des labours et de
la présence du muret. A 'extrémité amont de la parcelle, une bande est réservée, au pied
du mur de la terrasse située plus haut (figure 2.10). Elle permet la circulation et évite
de dégrader I'ouvrage d’amont avec le soc de I'araire a deux boeufs (maresha), lors des
labours. Ces parcelles, comme on peut le voir sur les figures 2.9 et 2.11, sont surtout

occupées par de la céréaliculture.

FIGURE 2.11 — Murets et bourrelets & 'aval des parcelles, vallée de May Weini, plan
rapproché. Cliché : N. Blond, 2017.

FIGURE 2.12 — Moutons au paturage (vaine pature) et briilis de chaumes et broussailles
dans la vallée de May Ayni, entre le village de Sewne et le site de Wakarida. Cliché :
N. Blond, 2014.

Une fois moissonnées, les parcelles sont laissées a la vaine pature. Le bétail (anes,
vaches, beeufs, chévres et moutons) est placé sous la surveillance d’enfants. Les animaux
se nourrissent des chaumes abandonnés sur place. Ils sont entravés, attachés ou gardés afin
de rester dans le champ et ne pas aller manger ce qui n’a pas été récolté ou les cultures
des voisins (figure 2.12). Les moutons sont souvent laissés libres alors que les veaux ou les

beeufs sont plus souvent attachés.
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Dans ce premier type de terrasses, il est possible d’identifier deux catégories, en fonc-

tion de la largeur du vallon, de la pente, et de la place dans I'hydrosystéme.

2.3.1.1 Les terrasses d’amont

Les terrasses d’amont sont plus étroites, souvent moins profondes que celles situées
dans les bas-fonds, et sont séparées par des murets plus hauts, du fait de la pente plus forte.
Une autre particularité est que le muret distal a un tracé non pas rectiligne mais concave
vers 'aval, le but étant, selon toute vraisemblance, d’offrir une plus grande résistance
a la pente et a Iérosion hydrique (figure 2.13). Ces ouvrages sont aussi adaptés a la

topographie, afin de suivre un thalweg plus ou moins marqué avant la mise en terrasse.

FIGURE 2.13 — Terrasses concaves vers 'aval, a 'amont de la vallée de Ka Ebile. Cliché :
N. Blond, 2014.

2.3.1.2 Les terrasses de bas-fond

Les terrasses de bas-fond sont larges, profondes, et généralement moins hautes. Vu leur
largeur, elles sont parfois divisées en deux parcelles par une levée de terre perpendiculaire
au muret distal (figure 2.11). Quelques fois, cette séparation recoupe l’ancien lit d’un
cours d’eau, aujourd’hui comblé, comme c’est le cas & May Weini (figures 2.11 et 2.14).
Les parcelles peuvent étre occupées, en particulier lorsqu’elles sont situées a proximité

d’un habitat, par une aire de battage (figures 2.15 et 2.16).
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FIGURE 2.14 — Portion de la vallée de May Weini représentée sur les figures 2.9 et 2.11,
vue depuis le ciel. Le point bleu indique le lieu de la prise de vue, les pointillés noirs
I’angle de celle-ci et le tireté rouge, le tracé du lit d’'un ancien cours d’eau de surface et
son influence sur le tracé des limites parcellaires. Réalisation : N. Blond, d’apres Google
FEarth, 2018.

FIGURE 2.15 — Aire de battage sur un champ en terrasse dans la vallée de May Ayni,
a l'amont du site de Wakarida. La photo est prise depuis le versant en rive gauche.

Remarquer la meule sur 'aire, les tiges moissonnées y étant entreposées en attendant le
battage. Cliché : N. Blond, 2015.
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FIGURE 2.16 — Aire de battage sur un champ en terrasse dans la vallée de May Ayni,
a laval du site de Wakarida et a 'amont du village de Sewne. On remarque le petit
bourrelet formé a 'extérieur de I'aire. La parcelle ne semble pas avoir été cultivée durant
la saison précédente, on n’y voit pas de pailles coupées. Cliché : N. Blond, 2014.

La situation topographique de ces aménagements, en fond de vallon, s’explique par
la proximité de la nappe et donc la disponibilité des eaux souterraines, notamment 1’in-
féroflux. Celles-ci peuvent étre exploitées par le creusement de puits, parfois équipés de
motopompes. Ils servent & irriguer des parcelles vouées a la culture maraichére, qu’on
pourrait désigner par 'appellation « terrasses-jardins » (figure 2.17). Ce type est localisé

presque exclusivement au niveau des confluences de May Ayni, Ka Ebile et May Weini.

FIGURE 2.17 — Cultures maraichéres irriguées, vallée de May Ayni. Cliché : Y. Callot,
20135.
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2.3.2 Les terrasses de croupes, cols et replats

Trés semblables aux terrasses de vallons par leur construction, leur forme et leurs
usages, ces ouvrages s’en distinguent par leur position topographique. Ils sont en effet
situés sur les versants, dans des espaces de replats topographiques au niveau des croupes,
des cols, des sommets et des buttes, ol ils forment des clairiéres de défrichement au sein
d’une végétation basse et peu dense (figure 2.18). En raison de cette localisation souvent
moins favorable, ces terrasses sont moins planes que leurs équivalentes de vallons. La
taille des bassins versants tributaires est aussi plus variable, puisque lorsque les ouvrages
sont situés sur des cols ou au sommet de certaines buttes, elle peut étre quasiment nulle,

comme on peut le voir au second plan de la figure 2.9, page 79.

FIGURE 2.18 — Croupes cultivées en terrasses sur une créte. Cliché : O. Barge, 201}.

2.3.3 Les banquettes anti-érosives

Les banquettes anti-érosives doivent étre bien distinguées des ouvrages précédemment
décrits. Elles sont localisées sur les versants, mais, contrairement aux terrasses méditer-
ranéennes en courbes de niveau (Blanc, 1984 ; Blanchemanche, 1990 ; Lewis, 1953), ces
murets ne sont pas destinés a fournir des surfaces cultivables, mais a freiner 1’érosion sur
des versants faiblement végétalisés (figure 2.19). C’est 'Etat qui demande la construction
de ces ouvrages aux populations locales dans le cadre de programmes d’aide alimentaire
et/ou financiére nommés Food for Work (Bezu et Holden, 2008 ; Gedamu, 2006 ; Hum-

phrey, 1998). En échange de divers travaux, les participants re¢oivent une certaine somme
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ou une certaine quantité de nourriture ou de semences. A l'inverse, les terrasses agricoles,

construites par les propriétaires et exploitants des terres, ne font 'objet d’aucune aide.

FIGURE 2.19 — Versant couvert de terrasses anti-érosives construites a la demande du
gouvernement dans le cadre du programme Food for Work, vallée de May Ayni. Cliché :
Y. Callot, 20135.

2.4 Positionnement théorique de la thése

On l'a vu plus haut (section 2.2), les recherches portant sur les terrasses agricoles se
penchent peu sur la question des ouvrages éthiopiens, et ne les abordent pas dans 'optique
d’un questionnement sur les évolutions paysagéres et environnementales. Pour combler
cette lacune, cette thése de géographie s’inscrit a la croisée de recherches géomorpholo-
giques, sédimentologiques, archéologiques et géoarchéologiques, paléoenvironnementales,

paléoclimatiques, ethnologiques et d’histoire du paysage.

Pour cela, elle met en ceuvre des méthodes (décrites dans le chapitre 3, page 91 sq.)
qui ont trait a la fois a la géographie, a la géomorphologie, a la géoarchéologie, a la
sédimentologie ou aux paléoenvironnements, disciplines aujourd’hui bien connues. Elle
s’appuie aussi sur ’ethnoarchéologie et 1’ethnogéomorphologie, démarches décrites plus

en détail dans la section 3.4, page 121 sq.
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Par ces différents aspects, ce travail emprunte a ’archéologie du paysage 1'idée d’un
paysage palimpseste (Crawford, 1953), qui s’oppose a celle, largement véhiculée encore
de nos jours, d'un paysage « fossile » transmis tel quel ou presque depuis I’Antiquité. En
s’attachant a la pluri- et a I'interdisciplinarité, il renvoie aussi au courant plus récent de
I'archéologie du paysage, identifié par Turner (2011), s’appuyant sur la méthode systé-
mique pour restituer environnements et paysages anciens. En appliquant les méthodes
de la géographie a un contexte et des sites archéologiques, il se rapproche aussi de l'ar-
chéogéographie, décrite par Chouquer (2011) comme « discipline de ’analyse des formes
physiques, sociales et hybridées, dont les disciplines référentes sont la géographie, la mor-
phologie agraire et la morphologie urbaine |...| [n]ée de la rencontre entre la géographie
comme méthode et 'archéologie comme documentation ». Dans un article plus ancien,
Chouquer (2009) donne un apergu plus schématique de ce qu’est cette discipline : « his-
toire (les textes; I’épigraphie; la connaissance des sociétés) + géographie (les formes ; les
typologies; la capacité a varier les échelles) + archéologie (les fouilles et tout élément de
matérialité) + géoarchéologie (les sédiments et leurs dynamiques) forment le groupe indis-
pensable; et nous proposons d’appeler "archéogéographie" la pratique de liaison entre ces
disciplines ». Cette filiation s’entend dans la mesure ot I’on considére le paysage comme
élément naturel et culturel et ot1 ’on cherche a rattacher ses évolutions au contexte culturel
et socio-politique des époques étudiées autant qu’aux variations climatiques, pédologiques

ou du couvert végétal.

L’usage abondant qu'il est fait dans cette étude des documents d’archives (voir la
section 3.3, page 106 sq.), quel que soit leur format (photographies, cartes, textes, cartes
postales), renvoie aussi aux questionnements géohistoriques et géo-historiques (Jacob-
Rousseau, 2009). Comme il vient d’étre dit, en appliquant des méthodes géographiques
a des périodes anciennes, ce travail se rapproche de I'archéogéographie. Il peut aussi se
réclamer de la géographie historique - en fonction du laps de temps considéré - en ce
qu’il « analyse les espaces ou les phénomeénes du passé avec les méthodes de la géogra-
phie» (Jacob-Rousseau, 2009). Néanmoins, par 'utilisation de documents d’archives pour
'histoire environnementale, la dette a la géohistoire apparait nettement (Jacob-Rousseau,
2009).

L’ensemble de ces approches contribue a une vision systémique de la question des
terrasses. Elle nous a semblé indispensable du fait méme de l'objet d’étude, qui com-
bine influences naturelles (conditions climatiques, précipitations, érosion, nature des sols,
ruissellement) et anthropiques (phases de colonisation et d’abandon de la région dans
la seconde moitié¢ de ’Holocéne, constructions d’ouvrages de conservation des eaux et
des sols, agriculture). De par 'ensemble des méthodes utilisées (entretiens ethnogéomor-
phologiques et ethnoarchéologiques, études sédimentologiques ou recours aux archives), il

apparait aussi que ces approches théoriques ressortissent de 1’actualisme (Coudart, 2008),
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principe selon lequel les lois qui ont régi les phénomeénes et processus passés sont iden-
tiques aujourd’hui. Appliqué d’abord aux disciplines des sciences de la terre, notamment la
géologie (Foucault et Raoult, 1992), il trouve aujourd’hui une résonance dans les sciences
humaines et sociales (Coudart, 2008). Il faut cependant tenir compte du risque de plaquer
représentations et conceptions actuelles sur celles des époques passées étudiées (Jacob-
Rousseau, 2009), déformant ainsi les relations que les sociétés anciennes entretenaient

avec leur environnement.

Ce positionnement théorique permet le développement de questions qui ont orienté les

recherches et présidé au choix des méthodes qui sont décrites au chapitre 3, page 91, sq.

2.5 Questions de recherche

Comme on a pu le voir, si les terrasses ne sont pas absentes des recherches actuelles,
en géographie comme en archéologie, aucune étude, a notre connaissance, ne s’est pour
le moment attelée a la question de savoir si les terrasses de vallons, observées de nos
jours autour du site de Wakarida, sont un héritage de la présence des populations axou-
mites, ou si elles sont de construction récente. Si certains travaux préliminaires ont tendu
vers I'hypothése d'un paysage « fossile » (Dugast et Gajda, 2013, 2014 ; Gajda et al.,
2017), les premiéres hypothéses ainsi que des éléments bibliographiques (Blanc, 2001 ;
Blanchemanche, 1990) tendent & montrer qu’il s’agit d’ouvrages qui peuvent étre élevés

rapidement, et détruits aussi rapidement s’ils ne sont pas entretenus.

Cette question initiale en a entrainé d’autres a sa suite : ’étude des terrasses ne peut
étre déconnectée de celle des comblements qu’elles retiennent. A ce sujet, aucune séquence
alluvio-colluviale de vallon n’étant documentée, aucune hypothése n’avait été émise, si ce
n’est que les dépots étaient vraisemblablement holocénes. A la question de I’age s’est
ajoutée celle des processus de dépot, qui renseigne a la fois sur la présence ou non de

terrasses et sur les conditions climatiques et/ou environnementales.

Conjointement a ces deux interrogations s’est posée celle de 'occupation humaine
de la région : 'hypothése de départ est que les comblements sédimentaires observés ont
pu se mettre en place dans un contexte d’ouverture progressive du couvert forestier qui
traduirait la présence humaine. De la méme facgon, 1'idée de terrasses anciennes repose sur

celle d’une pression anthropique déja forte par le passé.

Toutes ces questions sur le peuplement, I’environnement et les paysages anciens ont
conduit a s’interroger sur les conditions actuelles, afin d’appréhender les évolutions a
long, moyen et court terme (I’'Holocéne, la période moderne, les derniéres décennies). 11
s’agissait de mieux comprendre les rapports aujourd’hui entretenus par les populations

avec leur environnement, en particulier agricole.
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Il s’agit dés lors de montrer que les terrasses de Wakarida ont probablement été érigées
sur des comblements sédimentaires préexistants, formés dans des conditions qui ont varié
avec les périodes. La région semble avoir connu des phases d’occupation et d’abandon, qui
ont eu des répercussions sur l’environnement, en particulier la végétation et les régimes
hydrographiques. Leur construction est probablement récente, résultant de la combinaison

de facteurs environnementaux, culturels et socio-politiques.

CONCLUSION

Les problématiques de travail & Wakarida sont multiples dans la mesure ou elles coin-
cident avec un contexte archéologique riche, aujourd’hui bien connu, et qui s’étend de la
préhistoire au Moyen-Age, dans une région qui couvre le Tigray actuel et une partie de
I'Erythrée. Depuis la fin du XXe¢ siécle, les études archéologiques tendent & s’élargir et a
impliquer un plus grand nombre de spécialistes, afin de diversifier les approches et d’avoir

une vision plus compléte des sites.

Ce mouvement accompagne aussi les mutations des approches disciplinaires en géogra-
phie et en archéologie, grace a ’affirmation de domaines hybrides comme la géoarchéologie,

I’archéogéographie, la géographie des paysages, la géohistoire ou la géographie historique.

L’étude des terrasses & Wakarida s’inscrit dans cette tendance a I'ouverture de nou-
veaux champs d’investigation. S’ils ne sont pas des objets inconnus des études archéolo-
giques ou géographiques, les aménagements en terrasses de Wakarida et de ses alentours
ont jusqu’alors été trés peu étudiés voire ignorés - ce qui s’explique aussi par la relative

jeunesse des travaux sur ce site.

Les terrasses posent ainsi de nombreuses questions qui relévent de divers domaines de
recherche. La méthodologie systémique mise en ceuvre pour tenter d’y répondre s’appuie
donc sur des techniques variées, mais complémentaires, visant a aborder les terrasses de

facon globale.
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Chapitre

Appréhender les terrasses :

une méthodologie systémique

What makes it difficult is that research is immersion in the unknown. We

Just don’t know what we’re doing. We can’t be sure whether we’re asking the

right question or doing the right experiment until we get the answer or the

result.

Schwartz, 2008
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Section 3.1 — Observations de terrain, prélevements et cartographie des formes

INTRODUCTION

Ce chapitre détaille la méthode utilisée tout au long de ce travail. Il reprend et dé-
veloppe des éléments déja évoqués un article publié en 2018 (Blond et al., 2018). La
méthodologie, systémique, repose sur la combinaison de plusieurs approches de la géo-
morphologie, de I'histoire des paysages et de I’ethnologie, dans I'optique de répondre a des
questions archéologiques et d’histoire environnementale. Elle a consisté a combiner travail
de terrain, études sédimentologiques et chronostratigraphiques, consultation d’archives
(iconographiques, textuelles, photographiques), analyses de photographies aériennes et de
photographies et images satellitaires et entretiens avec des agriculteurs. L’approche s’est
aussi enrichie de la comparaison du site éthiopien de Wakarida avec des sites semblables
(malgré un contexte légérement différent) dans les Matmata (Sud Tunisien), & 'occasion

d’une étude dont les résultats ont été publiés dans la revue Cybergéo (Blond et al., 2019).

3.1 Observations de terrain, prélévements et cartogra-

phie des formes détritiques

Le travail de terrain a reposé sur la prospection et la cartographie au sein de la zone
d’étude, dans le but de comprendre la géométrie des formes détritiques et ’organisation
générale des dépots. La zone de prospection géomorphologique est identique a la zone de
prospection archéologique, & ’exception de la vallée de Welwalo, parcourue uniquement
pour y chercher des informations géomorphologiques (figure 3.1). La figure 3.1 fait ap-
paraitre une correspondance importante entre les altitudes et la délimitation de la zone
de prospection?! : c’est bien I’éperon, le prolongement topographique du plateau, décrit
dans la sous-section 1.2.1, page 16 sq., qui a été étudié. Cette prospection, complétée de
la consultation d’images satellitaires, a abouti a la production de cartons géomorpholo-
giques (figure 1.19, page 28), permettant de rendre compte de 1'organisation des modelés

quaternaires.

La prospection géographique a été guidée par les repérages de coupes stratigraphiques
effectués par Olivier Barge et Emmanuelle Régagnon lors de leurs prospections archéo-
logiques. Ce travail s’est appuyé sur 'étude de seize? coupes stratigraphiques naturelles
(figure 3.1 et tableau 3.1) développées sur 1,45 & 7m de hauteur dans les remblaiements
sédimentaires de vallées et mises en valeur par I'érosion régressive. Le choix s’est porté
sur ce type d’archives sédimentaires car elles offrent la possibilité de faire une lecture

stratigraphique a la fois verticale et longitudinale, donnant dés lors de précieuses infor-

1. Le choix du gradient de couleur a été guidé par la possibilité de faire ressortir cette concordance et
de mettre en valeur la position topographique des coupes.

2. Seules quinze coupes apparaissent sur la figure 3.1, les coordonnées de la coupe GGa n’ayant pas
été relevées.
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mations quant a la formation des dépots. Elles présentent, d’autre part, 'avantage de ne

pas nécessiter le creusement de sondages dans des champs actuellement cultivés.
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FIGURE 3.1 — Carte des coupes étudiées. Altitude d’aprés SRTM 30 m. Réalisation :
N. Blond, 2019.

Les coupes étudiées se répartissent entre les deux régions : sept sont situées dans le
Tigray et neuf en Afar (tableau 3.1 et figure 3.1). Nous avons cherché a diversifier les
espaces étudiés afin d’obtenir une image plus compléte des bassins versants. Sur tous les

sites® étudiés, les coupes ont été levées, dessinées et, dans certaines, des échantillons de

3. Le site se compose de la coupe étudiée et de son environnement immeédiat.
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sédiments ont été récoltés, non pas systématiquement mais a chaque changement de faciés
(variation de couleur et/ou de texture). Chaque fois qu'une unité stratigraphique (US)
comportait des charbons, ils ont aussi été prélevés pour étre analysés en laboratoire. Dans
cet ensemble, il est possible de distinguer les sites d’amont des vallées principales, les sites

de bas-fonds et les sites sur des affluents, de taille plus réduite que les vallées principales.

Région Vallée Coupe | Coordonnées Y | Coordonnées X | Altitude (m)
AMa 14.306028 39.720083 2 235
Afar Ambare
AMb 14.309004 39.735342 2 189
Tigray Dambhalle Da 14.292783 39.709433 2 309
GGa / / /
Gali Gade GGb 14.303785 39.734518 2 237
GGc 14.303967 39.734487 2 238
Afar KEa 14.266607 39.735083 2 428
) KEb 14.266333 39.737167 2 444
Ka Ebile
KEc 14.267422 39.735506 2 420
KEd 14.266417 39.73694 2 439
May Ayni MAa 14.284908 39.72692 2 323
: MGa 14.268708 39.702321 2 398
Mengangebit
Tiera MGb 14.268718 39.702287 2 399
By . MWb 14.269778 39.698333 2 389
May Weini
MWec 14.258818 39.694737 2 462
Welwalo WWa 14.288764 39.688173 2 071

TABLEAU 3.1 — Tableau de coordonnées des coupes étudiées. Coordonnées en degrés
décimaux et altitudes en métres au-dessus de la mer, selon les indications fournies par
Google Earth Pro. Les coordonnées de GGa n’ont pas été relevées sur le terrain, ce qui
explique son absence sur la figure 3.1.

3.2 Sédimentologie et chronostratigraphie : les archives
sédimentaires pour la reconstitution des paysages

et environnements anciens

Le travail de terrain a été suivi d’analyses en laboratoire. L’étude chronostratigra-
phique et les analyses sédimentologiques des dépots permettent d’appréhender ’organisa-
tion et la nature des accumulations sédimentaires a 1’échelle de la coupe. Il s’est agi d’abord
d’identifier sur le terrain les principales unités stratigraphiques par leur apparence (limo-
neuse, sableuse, grossiére), de préciser ces dénominations grace a la détermination de la

texture par tamisage humide et d’affiner enfin les classifications grace a la granulométrie
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laser. La matiére organique et les carbonates de calcium ont été dosés. Enfin, les éventuels

macro-restes végétaux ont été étudiés et datés.

Les analyses sédimentologiques ont été effectuées en laboratoire, au sein de la plate-
forme OMEAA?. Ces mesures ont pour intérét de mieux connaitre la composition des
sédiments afin d’en comprendre les modalités de dépot, 'origine et les processus (anthro-
piques et /ou biophysiques) les ayant affectés apreés le dépot. Elles peuvent aussi permettre
d’y détecter des traces de culture ou de labour dans les dépdts visibles en coupe ou d’y
observer un éventuel lien entre des aménagements agricoles enfouis et la sédimentation,
notamment par la recherche de vestiges archéologiques et/ou agricoles (murets de ter-
rasses, outils, céramiques). La granulométrie donne des indications sur la compétence des
processus ayant formé les accumulations sédimentaires observées. Combinée & la lecture
stratigraphique des unités (transitions progressives, contacts ravinants, traces de pédogé-
nése) et a la datation par le carbone 14, elle renseigne aussi sur les phases d’ablation et

de dépot. Les analyses en laboratoire nous ont amené a traiter 218 échantillons.

3.2.1 Texture et granulométrie

En premiére instance, les échantillons ont été caractérisés par leur texture. Elle permet
d’avoir une image compréhensive de la répartition des différentes classes granulométriques
principales au sein de I’échantillon. Quatre tamis ont été utilisés pour décrire la texture des
échantillons : 63 wm, 500 um, 2 mm et 10 mm. Ces quatre classes ont permis d’identifier
les particules fines (argiles et limons, < 63 wm), les sables fins (63 - 500 pm) et grossiers
(500 pm - 2 mm) et la fraction grossiére, en séparant gravier fin (2 - 10 mm) et gravier
grossier (> 10 mm), d’aprés la classification établie par Blott et Pye (2001) et détaillée
dans le tableau 3.2.

Fraction Classe Taille
) Argiles t < 0,002 mm
Fine
Limons 0,002 < t < 0,063 mm
Sables fins 0,063 <t < 0,5mm
Sableuse
Sables grossiers 0,0 <t < 2mm
Graviers 2 <t <64mm
Grossiére Cailloux 64 < t < 256 mm
Pierres t > 256 mm

TABLEAU 3.2 — Tableau récapitulatif des classes granulométriques utilisées pour les ana-
lyses, d’aprés Blott et Pye (2001).

Une quantité variable de sédiment (entre 30 et 40 g) a été tamisée & l'eau. Les échan-

4. Observations et Mesures des Environnements Actuels et Anciens, UMR 5133 Archéorient et UMR
5600 EVS, Lyon.
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tillons ont été prélevés dans un bécher et pesés. Ils ont ensuite été séchés a I’étuve et pesés
a nouveau. Le contenu du bécher a été versé dans la colonne des quatre tamis et arrosé
a I'aide d'une douchette branchée sur I’eau courante. Les échantillons ont ainsi été rincés
jusqu’a ce que la fraction la plus fine (< 63 pm) ait été éliminée. Il a fallu, pour certains
échantillons comportant une importante fraction fine, passer la main dans le tamis afin de
faciliter cette élimination. Les échantillons n’ayant pas été triés préalablement, les macro-
restes végétaux et/ou animaux sont restés dans les tamis. Le cas échéant, ils ont été isolés
pour identification. Aprés tamisage, le contenu de chacun des tamis a été récupéré dans
un bécher (soit jusqu’a quatre béchers par échantillon), étiqueté et remis & sécher. Une
fois séche, chaque fraction a été pesée individuellement. La plus fine (< 63 um) a été me-
surée par différence entre la somme des fractions mesurées et la masse séche. Il n’était pas
matériellement possible de récupérer ’ensemble de cette fraction. La mesure des masses
respectives a ensuite été rapportée a la masse totale séche afin d’obtenir un pourcentage.
L’analyse de texture est disponible pour les coupes AMa, AMb, Da, GGa, GGb et MWb.

Ces mesures ont été affinées grace aux analyses granulométriques. Elles reposent sur
la mesure de la taille des particules contenues dans une certaine portion de 1’échantillon
considérée comme représentative de l’ensemble de I’US. La taille des grains a été mesurée
par granulométrie laser pour toutes les coupes. A cette analyse au laser s’est ajoutée la
mesure de la masse de sédiment dont la taille dépasse 1,6 mm, convertie ensuite en pour-
centage de la masse totale de I’échantillon analysé. Le granulométre mesure des particules
jusqu’a 2 mm ; toutefois, le tamisage a été effectué a 1,6 mm, afin d’éviter d’endommager
I’appareil. Il peut donc y avoir un léger recoupement entre les résultats obtenus par le

laser, et ceux obtenus par tamisage.

Dans la mesure ou les analyses reposent sur le méme protocole que celui mis en place
pour le mémoire de M2 (Blond, 2015a), sa description a été reprise dans les paragraphes

suivants :

Destruction de la matiére organique : dans un premier temps, entre 5 et 8 g de
sédiments a température ambiante sont prélevés dans un bécher. Il est placé dans
un bain de sable a 80 °C apres avoir été légerement réhumidifié & I’eau désionisée.
L’ensemble est attaqué a I'eau oxygénée & 110 volumes, ce qui fait mousser ’échan-
tillon. Lorsque la quantité de matiére organique est importante, les attaques sont
répétées jusqu’a cessation de la réaction. Si elle s’emballe, elle est stoppée avec
quelques gouttes d’alcool. Une fois la réaction achevée, les échantillons sont laissés

& sécher au bain de sable.

Défloculation : aprés la destruction de la matiére organique, il faut éliminer les
ions floculants Ca®t. Les échantillons sont humidifiés & 'eau distillée dans les bé-

chers de maniére a obtenir & nouveau une boue homogéne, 5 g en sont prélevés et
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transférés dans un tube a centrifuger rempli avec du chlorure de potassium (KCl)
a 0,1 mol. Les tubes sont agités pendant 10 minutes et aprés 30 minutes de re-
pos, ils sont centrifugés 10 minutes a 4 000 tours/minute. Certains échantillons
particulierement fins ont nécessité 20 minutes, parfois une heure de centrifugation.
Le surnageant est ensuite éliminé et les tubes & nouveau remplis avec du KCl de
concentration 0, 02 mol. Les opérations précédentes sont répétées puis le surnageant
est testé a 'oxalate d’ammonium. Si un précipité blanc apparait, il faut répéter la

défloculation au KCl1 & 0,02 mol. Si le test est négatif, on passe au ringage a 'eau.

Ringage a I’eau : la défloculation a amené du chlore qu’il faut éliminer. Les tubes
a centrifuger sont remplis d’eau désionisée, agités 10 minutes, centrifugés a 4 000
tours/minute. Les échantillons traités ici étant, pour certains, extrémement fins,
il a fallu les centrifuger 30 minutes, voire une heure, afin de pouvoir éliminer le
surnageant sans perdre de sédiment. Aprés le second ringage, le surnageant est testé
au nitrate d’argent. Si un précipité blanc apparait, il faut continuer les ringages.

Si le test est négatif et que rien ne précipite, on peut passer a la dispersion.

Dispersion : 40 ml d’hexamétaphosphate de sodium a 0,55 % sont ajoutés et 1'en-
semble est agité pendant 4 heures. Une fois ces opérations terminées, le contenu
du tube & centrifuger est versé dans un diviseur, aprés tamisage de 1’échantillon
a 1,6 mm. Une partie de I’échantillon, généralement un ou deux trentiéme(s), est

ensuite versée dans le granulomeétre. Chaque particule en est alors mesurée.

Dans le cas des analyses laser, les résultats sont donnés en pourcentage du nombre
total de particules mesurées par la machine. Dans la granulométrie par tamisage, c¢’est le

pourcentage de la masse totale qui est donné pour chaque classe granulométrique.

Les tailles de grains sont caractérisées grace a la classification établie par Blott et Pye
(2001), d’aprés Udden (1914) et Wentworth (1922). La classe inférieure & 2 um est celle
des argiles (clay). Entre 2 et 63 pm, il s’agit de limons (silt). Les sables sont identifiés de
63 um & 2 mm, et divisés chez Blott et Pye (2001), en cinq catégories. Ils sont ici regroupés
en deux pour plus de facilité : les sables trés fins, fins et moyens (very fine sands, fine
sands et medium sands) ont été classés dans les sables fins, tandis que les sables grossiers
et trés grossiers (coarse sands et very coarse sands) forment la classe des sables grossiers.
Enfin, au-dela de 2 mm commence la catégorie des éléments grossiers, dans laquelle Blott
et Pye (2001) distinguent les graviers (gravel, 2 & 64 mm) et les blocs (boulder, au-dela de

64 mm). Ces classes sont rappelées dans le tableau 3.2, ou t désigne la taille des particules.

A ces classifications granulométriques s’ajoutent d’autres indices pris en compte pour
caractériser I’échantillon et les modes de transport qui 'ont affecté. Il s’agit du classement
ou tri granulométrique (sorting), désigné par la lettre grecque sigma (o) ; de 'asymétrie

ou dissymétrie (skewness), abrégée Sk, et de l'acuité (ou coefficient d’aplatissement de la
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courbe, kurtosis), abrégée K. Ces trois indices sont utilisés conjointement avec la moyenne,
ou grain moyen. Tous sont déterminés & partir de mesures géométriques et non logarith-
miques. Ils permettent d’analyser les paramétres de distribution statistique des différentes
particules mesurées dans I’échantillon (Chamley, 1987) et reposent sur la comparaison de
I’échantillon avec une distribution normale (gaussienne). Les catégories appliquées re-
prennent les bornes définies par Blott et Pye (2001), en ce qui concerne le classement,
I’asymétrie et I'aplatissement de la courbe ou acuité. Elles reposent sur la modification
des catégories élaborées par Folk et Ward (1957). Ces indices et les différentes bornes
appliquées sont rappelés dans les tableaux 3.3 et 3.4. Les indices sont donnés en unités

métriques (pm) et non en unités logarithmiques (¢).

Classement (sorting, o) Asymeétrie (skewness, Sk)
Trés bien classé < 1,27 Forte asymétrie positive | -0,3a- 1,0
Bien classé 1,27 - 1,41 Asymétrie positive -0,1a-0,3
Moyennement bien classé | 1,41 - 1,62 Symétrie -0,1a+0,1
Moyennement classé 1,62 - 2,00 Asymétrie négative +0,1a+ 0,3
Mal classé 2,00 - 4,00 || Forte asymétrie négative | + 0,3 a + 1,0
Trés mal classé 4,00 - 16,00
Extrémement mal classé > 16,00

TABLEAU 3.3 — Indices granulométriques de tri et d’asymétrie et leurs bornes, d’apres
Folk et Ward (1957) modifi¢ par Blott et Pye (2001).

Acuité (kurtosis, K)

Tres platykurtique < 0,67
Platykurtique 0,67 - 0,90
Mésokurtique 0,90 - 1,11
Leptokurtique 1,11 - 1,50

Tres leptokurtique 1,50 - 3,00

Extrémement leptokurtique > 3,00

TABLEAU 3.4 — Indice granulométrique d’acuité et ses bornes, d’aprés Folk et Ward (1957)
modifié par Blott et Pye (2001).

La moyenne (ou grain moyen) permet d’appréhender la taille moyenne des grains de
I’échantillon. Elle est associée & la mesure de l'intervalle entre le dernier et le premier dé-
ciles (D90 - D10) afin de connaitre 'extension de la série. Le grain moyen renseigne sur la
compétence du courant capable de déplacer la particule (Chamley, 1987). Le classement
ou tri représente la dispersion des tailles par rapport a la moyenne (Chamley, 1987). 11
indique la sélection, pendant le transport, des particules en fonction de leurs tailles, leur
gravité ou de leur forme (Friedman et Sanders, 1978). Ainsi, plus la valeur de l'indice est

importante, moins les particules sont bien triées. L’asymétrie indique la déviation d’une
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distribution statistique par rapport a la symétrie d’une courbe normale, c¢’est-a-dire gaus-
sienne (Friedman et Sanders, 1978). Elle permet d’indiquer la prépondérance de particules
fines ou grossiéres par rapport a la moyenne (Chamley, 1987). Ainsi, 'asymétrie positive
indique que la présence de particules fines est plus importante que dans une distribution
normale, et I'asymétrie négative que les particules grossiéres sont plus nombreuses que
dans une distribution normale. Si le classement donne des informations quant au mode de
transport, ’asymétrie refléte elle plutot le milieu de dépot (Chamley, 1987). Enfin, 'acuité
(kurtosis) décrit la forme de la courbe. Elle indique si elle est plus ou moins pointue ou
aplatie par rapport a une distribution normale (Friedman et Sanders, 1978). Cela indique
si ce sont plutdt les valeurs centrales ou les valeurs extrémes qui dominent. On parle
de courbe mésokurtique lorsque la courbe correspond a celle d’une distribution normale
(gaussienne) ; on appelle leptokurtique une distribution ot le pic central est plus prononcé
que pour une courbe normale (les valeurs centrales dominent) ; une courbe platykurtique
désigne a 'inverse une courbe dont le pic central est aplati par rapport a une distribution

normale, et ott dominent les valeurs extrémes (Friedman et Sanders, 1978).

Dans leur article fondateur, Folk et Ward (1957) estiment que les indices de dissymétrie
(skewness) et d’acuité (kurtosis) reflétent le caractére normal (ou non) de la distribution.
Ils comparent leur méthode de détermination des indices, qui se fait par lecture graphique,
avec la « méthode des moments » ou Method of moments de Krumbein et Pettijohn (1938),
qui repose sur des calculs mathématiques. Cette derniére, en introduisant un plus grand
nombre d’éléments dans le calcul des différents indices (Blott et Pye, 2001 ; Folk et Ward,
1957) permet d’obtenir une image plus précise de U'intégralité de ’échantillon, rendant
ainsi mieux compte des distributions bimodales et multimodales, tandis que les résultats
restent sensiblement proches de ceux d’Inman (1952) pour les courbes unimodales. Cela
concerne le calcul de la médiane, du tri, de la dissymétrie et de 'acuité. Selon Blott et
Pye (2001), les mesures de Folk et Ward (1957) sont les plus précises pour comparer des
sédiments de composition variée. Néanmoins, cela implique aussi que les statistiques sont
fortement affectées par les valeurs extrémes de la distribution : il faut donc connaitre la
taille de cette distribution pour employer la méthode des moments. Blott et Pye (2001)
recommandent aussi d’utiliser les mesures géométriques plutot que logarithmiques (unités

métriques, plutot qu'unités ¢), afin de faciliter la représentation graphique.

Ainsi, pour des raisons pratiques, mais aussi pour faciliter le partage et la réutilisation
des données par nos collégues archéologues, la méthode de détermination des indices est
ici celle de Folk et Ward (1957), référencée et utilisée par Blott et Pye (2001), dans leur
programme Gradistat. Les statistiques sont exprimées en unités métriques (en 'occur-
rence, des pm). L’expression de ces valeurs par des termes descriptifs, comme le font Folk
et Ward (1957), est aussi mise en regard de ces statistiques, pour en faciliter 'analyse et

la compréhension.
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Les descriptions des échantillons proposées par Gradistat ont été reprises, traduites et
simplifiées. Plusieurs expressions en anglais peuvent correspondre & une méme traduction
francaise. Quand c’est le cas, un chiffre entre crochets suit la description en frangais du
type de sédiment, et permet de se reporter a l'’expression originale en anglais, dans le
tableau 3.5.

Les représentations graphiques de la granulométrie ont été effectuées en langage R,
grace au logiciel RStudio et a 'aide des paquetages « ggtern », créé par Nicholas Hamil-
ton®, et « plyr », de Hadley Wickham ©. Elles reposent sur la classification de 'USDA”.

3.2.2 Dosage de la matiére organique et des carbonates de cal-
cium

En plus de la taille des particules, les analyses sédimentologiques permettent d’appro-
cher la composition physico-chimique des échantillons. Les taux de matiére organique et
de carbonates de calcium ont donc été mesurés par perte au feu (ou LOI, Loss on Igni-
tion, Heiri et al., 2001). Les échantillons ont été préalablement séchés a 50 °C dans une
étuve pendant une nuit dans des béchers. Une quantité de 1,000 g a ensuite été prélevée
puis broyée avant d’étre transvasée dans des creusets qui avaient été séchés a 1'étuve pen-
dant une nuit. Chaque creuset vide et sec a été pesé individuellement sur une balance de
précision. La masse de I’ensemble creuset et échantillon secs a été notée. Aprés cette pré-
paration, les échantillons ont été passés au four & moufle Nabertherm, une premiére fois
pendant cing heures & 550 °C, puis une seconde fois, pendant deux heures a 950 °C. Apres
chacun des passages au four, les échantillons ont été refroidis a température ambiante,
séchés a I’étuve si nécessaire et pesés a la balance de précision. La premiére pesée a permis
d’obtenir, par soustraction de la masse du creuset, la masse de matiére organique détruite
lors du passage au four. La seconde a donné la masse de carbonates de calcium perdue
lors de la combustion. Ces masses, rapportées & la masse d’échantillon sec de départ ont
permis d’obtenir les taux de matiére organique et de carbonates de calcium initialement

présents dans les échantillons.

3.2.3 Analyses anthracologiques

Les analyses anthracologiques consistent en l’identification de macro-restes végétaux
carbonisés. Ici, il s’est agi de charbons, conservés dans les couches sédimentaires des
coupes étudiées. Ces vestiges n’ont pas été datés directement, du fait de la faible quantité

d’échantillon disponible. Leur age a été approché par la datation radiocarbone d’autres

5. https://cran.r-project.org/web/packages/ggtern/index.html
6. https://cran.r-project.org/web/packages/plyr/index.html
7. United States Department of Agriculture.
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charbons non identifiés de la méme US, ou par datation relative (position de I'US entre
deux US datées).

Nous avons procédé aux prélévements sur le terrain lors du travail de sélection des
échantillons pour analyse, ou lors du tri en laboratoire de certains échantillons. Les ana-
lyses ont été effectuées par Charléne Bouchaud, Chargée de recherche CNRS au Muséum
d’Histoire Naturelle de Paris, au sein du laboratoire d’archéobotanique de 'UMR, 7209
— Archéozoologie, Archéobotanique, Sociétés, Pratiques, Environnements. La méthodolo-
gie et les résultats ont été rassemblés dans un rapport (Bouchaud, 2019) non publié. La

méthodologie est reproduite ci-dessous entre guillemets.

« Les fragments de charbon de bois ont été fracturés a la main afin d’obtenir des
coupes fraiches des trois plans anatomiques, transversal, longitudinal tangentiel et longi-
tudinal radial. Chaque coupe a été observée sous microscope optique a lumiére réfléchie
et les identifications taxonomiques ont été réalisées par comparaison anatomique avec
des spécimens modernes de la collection de référence du laboratoire (collection réalisée
par Abel Ruiz Giralt dans le cadre d’'un master 2 Erasmus Mundus sous la direction de
Charléne Bouchaud et Aurélie Salavert) et a ’aide d’atlas d’anatomie des bois (Neumann
et al., 2001 ; Schweingruber, 1990). L’identification repose sur I'observation de la structure
cellulaire (le nombre des vaisseaux, leur disposition, la largeur des rayons, les types de
ponctuations intervasculaires, etc.). Toutes les piéces de charbon de bois prélevées ont été

examinées et ont pu étre identifiées. »

3.2.4 Datations

Afin d’obtenir des indications de I’age des sédiments étudiés par les méthodes sédi-
mentologiques, des échantillons de charbons ont été prélevés quand cela était possible
(disponibilité, quantité, accessibilité, bonne qualité de 1’échantillon et pas de risque de
pollution par du matériel plus récent, comme des radicelles), dans les mémes US que
les échantillons pour la sédimentologie. Aprés tri et nettoyage, ces échantillons ont été
déposés au Centre de datation par le radiocarbone de Lyon (UMR 5138, Archéologie et
Archéométrie, Lyon) ot ils ont été préparés avant d’étre envoyés a I'accélérateur ARTE-
MIS de Saclay (UMS 2572, Laboratoire de mesure du carbone 14 (LMC14)) pour étre
datés selon la méthode AMS (Accelerator Mass Spectrometer, spectrométrie de masse par
accélérateur). Cette méthode s’est imposée du fait du faible volume de charbon disponible
pour chaque échantillon. Les résultats sont rassemblés par vallées et par coupe dans les

chapitres 4 a 6.
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Les ages sont donnés en années BP® et en années calibrées BCE/CE? ou av. J.-C. et
ap. J.-C. 1% Dans les tableaux, I'indication « av. J.-C. » ou « ap. J.-C. », donnée par le
laboratoire de datation, a été conservée. Elle est remplacée par « av. n. é. » ou « de n.
¢.» 1 dans le corps du texte et par BCE ou CE dans les figures (notamment les figures 4.5,
4.11, 4.16, 4.20, 4.23, 4.27, 4.32, 5.5, 5.8, 5.14, 5.15, 5.20, 6.6 et 6.8).

Le but de ces datations est de pouvoir jalonner les étapes du remplissage sédimentaire
des vallons, afin de les relier a des périodes d’occupation ou de changements environne-
mentaux, qui peuvent étre appréhendés a I'échelle de I’Afrique (Barker et Gasse, 2003 ;
Darbyshire et al., 2003 ; Gascon, 2006 ; Gasse, 2000 ; Ghinassi et al., 2015 ; Hulme
et al., 2001), de 'Ethiopie (Baker et al., 2010 ; Bonnefille et Mohammed, 1994 ; Ghinassi
et al., 2015) ou du nord du Tigray (Bard et al., 2000 ; Berakhi et al., 1998 ; Dramis
et al., 2003 ; Gebru et al., 2009). Les datations viennent ainsi & ’appui des hypothéses
géomorphologiques et sédimentologiques quant a la formation des accumulations, et, plus
largement, & I’évolution des paysages et a ses vitesses. Elles sont aussi complémentaires des
éléments chronoculturels (objets, céramiques) et des datations de charbons fournies par
les recherches archéologiques. Elles permettent de replacer ces dépots dans la chronologie
culturelle et culturale de la région. Les coupes étudiées ont fourni trés peu de matériel
archéologique, et dans des formats trop petits pour pouvoir étre identifiés vraiment préci-
sément. Deux tessons ont été trouvés a Ka Ebile, dans les coupes KEb et KEd, le premier
a mi-hauteur de la coupe, le second dans la partie inférieure, & proximité d’une obsidienne.
Ces trois artefacts semblent correspondre au matériel d’époque axoumite identifié dans
les fouilles (A. Benoist, comm. perso.), sans que leur taille permette d’étre plus précis. Par
ailleurs, compte tenu de la forme de la coupe et de la présence de traces de ruissellement,
il est possible que ces éléments aient été remobilisés et ne soient pas en place. Ils ne sont

donc pas localisés sur les coupes.

3.2.5 Limites et biais méthodologiques

L’ensemble des techniques décrites ci-dessus, bien que reposant sur des protocoles
scientifiques bien établis, ne sont pas pour autant exemptes de tout biais. Ceux-ci sont
détaillés pour chacune d’entre elles dans les sous-sections suivantes. La multiplication des
traitements appliqués aux échantillons, ainsi que la répétition de certaines manipulations
entrainent le risque de fausser les résultats. Ces marges d’erreur sont appréciables quali-

tativement, mais non quantifiables, car elles varient en fonction de chaque échantillon.

8. Clest-a-dire Before Present, « avant le présent », soit avant 1950 (Nomade, 2017 ; Stuiver et Polach,
1977 ; van der Plicht et Hogg, 2006).
9. CE, pour common era, soit « de I’ére commune %, par opposition & BCE, before common era, « avant
I’ére commune » (Foucault, 2016).
10. Soit, av. J.-C. : avant Jésus-Christ; ap. J.-C. : aprés Jésus-Christ.
11. Respectivement « avant notre ére » et « de notre ére », traductions frangaise de BCE et CE (Fou-
cault, 2016).
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3.2.5.1 Texture et granulométrie

En premier lieu, il faut souligner que ’analyse sédimentologique ne représente qu’une
partie de I’échantillon, qui n’est lui-méme qu’une fraction de I’'US prélevée. Comme on le
suppose représentatif de celle-ci, on étend a la seconde les résultats obtenus pour le pre-
mier. Néanmoins, I’échantillon peut ne représenter qu’un événement extrémement localisé,

qui ne concerne pas toute I’'US.

Dans la texture, les particules fines sont légérement sous-représentées, puisque c’est
la masse qui est mesurée et non pas le nombre de particules comme c’est le cas dans
la granulométrie laser. Pour celle-ci, lors du tamisage de I’échantillon, une partie des
particules les plus fines peut étre mise en suspension dans l'air, et ne pas étre présente
dans I’échantillon analysé. De méme, lors des attaques a I’eau oxygénée, I’emballement de
la réaction peut entrainer un débordement, et faire tomber des particules, notamment les
plus fines, hors du bécher. Un autre risque d’erreur tient au transfert de I’échantillon d'un
tube & essai & un autre lors des ringages : des particules peuvent s’échapper (notamment
lors de I’élimination du surnageant) ou au contraire rester collées dans le tube ou son
bouchon. Il est d’autant plus difficile d’éviter cette erreur que l’eau de rincage est parfois
teintée par le sédiment, rendant les fines difficiles a apercevoir. Pendant la centrifugation,

une partie de la solution peut aussi étre projetée hors du tube.

Des contraintes temporelles liées aux horaires d’ouverture du laboratoire nous ont
amené a laisser reposer certains échantillons plus longtemps que d’autres (une nuit ou un
week-end, plutdt que quelques heures). Tous n’ont pas été rincés autant de fois : chacun
a été testé individuellement et mis de c6té lorsqu’il ne réagissait plus. Enfin, le temps de
centrifugation a pu varier : les dix minutes recommandées par le protocole ont été allongées
(40 minutes, voire une heure) quand ’échantillon avait été défloculé et était rincé a 'eau
désionisée. Cela s’est révélé nécessaire afin de coller 'intégralité de 1’échantillon au fond

du tube et ne pas risquer d’en perdre lors de I’élimination du surnageant.

La derniére étape avant le passage dans le granulométre est aussi source de biais : le
séparateur d’échantillon n’est pas étanche et, lorsqu’il tourne, il arrive qu’il éjecte une
partie de I’échantillon qui y est versé hors des compartiments qui le composent. Certains
éléments un peu grossiers - les sables en particulier - restent souvent collés dans les canaux
qui permettent la séparation. Enfin, les joints un peu anciens se décollent de leur support et
des particules s’y glissent : on y perd une part infime de I’échantillon séparé et, si le joint a
été mal nettoyé a la suite de mesures précédentes, on court le risque de récupérer quelques
particules d’un autre site. Enfin, le recours a un séparateur est une source supplémentaire
d’erreur dans la mesure ou c¢’est encore une fois une fraction réduite d’un échantillon qui

est sélectionnée.
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3.2.5.2 Matiére organique et carbonates de calcium

Les dosages de matiére organique et de carbonates de calcium entrainent de possibles

biais dans la préparation des mesures, mais aussi lors de celles-ci.

Pour les coupes May Weini b (MWb01 & MWb15) et Gali Gade a (GGa0l a GGa07),
1,000 g de sédiment a été prélevé, contre 1,500 g pour les autres coupes (Gali Gade b :
GGb; Dambhalle : Da; Ambare a : AMa; Ambare b : AMb). Ces différences de masses
peuvent induire des différences lors du passage au four : & la méme température et durant
le méme temps, il est possible que toute la matiére organique ou tout le carbonate de
calcium présent(e) dans les échantillons ne soit pas détruit(e) 1a ou les quantités sont
plus importantes '? (Heiri et al., 2001). Néanmoins, dans les expériences de Heiri et al.
(2001) les quantités varient selon un facteur dix (de 0,4 & 3,9 g), ce qui est une différence
beaucoup plus importante qu’ici. Les variations dues a la masse sont probablement moins

importantes dans le cas présent.

Dans le four, les échantillons sont déposés en deux étages, séparés au moyen d’'une
plaque rainurée céramique qui supporte une température maximale de 1 200 °C. Elle est
posée directement sur les creusets de l'étage inférieur. L’air circule entre les creusets
grace aux rainures de la plaque, permettant ainsi une diffusion homogéne de la chaleur
ainsi que 1’évacuation des gaz résultant de la destruction de la matiére organique ou des
carbonates. Néanmoins, la présence de la plaque, comme la position dans le four, peuvent
influer sur les résultats (Heiri et al., 2001) : les taux de matiére organique perdue sont
plus importants au centre du four que vers les parois, les différences augmentant avec
le temps d’exposition a la chaleur. En revanche, les différences sont considérées comme
négligeables a la température de 950 °C (Heiri et al., 2001).

Enfin, la balance de précision, initialement posée sur un marbre assurant sa stabilité -
et donc la précision de la tare et des pesées - a été déplacée sur une table simple, au cours
de la période ou les mesures ont été effectuées. La précision de la mesure peut avoir été

affectée par cette modification indépendante de notre volonté.

3.2.5.3 Datations

Comme toutes les techniques décrites plus haut, la datation comporte des biais, le
principal étant le remaniement, qui tend a brouiller, voire a inverser la chronologie. Les
charbons récupérés et analysés comme faisant partie d’'une US peuvent provenir d’un dépot
plus ancien que celui qui est étudié. Ce dépdt ancien a pu étre érodé lors d’'un épisode
pluvieux ou remis en mouvement par le déboisement ou le labour, pour étre finalement
stocké dans une unité plus récente, ayant ainsi pour effet de « vieillir » le dépot auquel il

est associé. Le vieillissement peut aussi intervenir par le remploi de bois ancien dans des

12. « Larger samples needed more time to combust » (Heiri et al., 2001).
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structures plus récentes. L'« effet vieux bois » se traduit aussi par une différence d’age
importante, sur les espéces trés longévives, entre le coeur de ’arbre et le bois périphérique
(Stouvenot et al., 2013). Selon que le charbon daté provient du coeur ou de la périphérie,

I’age peut, en fonction de I'espéce, varier de quelques dizaines ou centaines d’années.

La nature méme des charbons peut préter a confusion : un dépoét ancien, végétalisé,
peut étre perturbé par les racines de végétaux plus récents. Si ceux-ci sont brilés (éco-

buage, brilis), le charbon prélevé et daté pourra « rajeunir » 1'US.

D’autre part, 'expression de la date peut aussi préter a confusion, le calibrage étant
soumis a des courbes disposant d’une certaine marge d’erreur (Foucault, 2016 ; Nomade,
2017). Enfin, la présence de tessons sur une zone de culture peut étre le témoin de 'amen-
dement par fumage de la parcelle, I’épandage pouvant étre constitué de déjections animales
et de déchets domestiques contenant des charbons (Poirier et Nuninger, 2012). Cela peut
provoquer un rajeunissement des ages, si 'amendement et la formation de ’accumulation

sont asynchrones.

3.3 Archives et histoire du paysage

3.3.1 Délimitation du corpus documentaire

Pour compléter le travail d’étude sédimentologique et chronostratigraphique, des ar-
chives ont été consultées, afin d’avoir un apercu plus précis des états des paysages et des

environnements dans un passé récent.

Les archives sont un matériau abondamment utilisé par les géographes, en particulier
pour travailler sur des états anciens du paysage. Ces documents, de nature trés diverse,
« vont des estimes aux enquétes et aux statistiques, des terriers et cadastres aux cartes
et aux plans, des gravures aux photographies, ou encore des textes et rapports adminis-
tratifs aux écrits de la presse » (Jacob-Rousseau, 2009). En Ethiopie, dans le domaine
des études environnementales, ce sont surtout les photographies (aériennes et au sol) qui
sont utilisées (Nyssen et al., 2010b). Ces usages reposent essentiellement sur la méthode
de la photographie répétée (repeat photography, voir Munro et al., 2008 ; Nyssen et al.,
2014a, 2010b, 2009b ; Webb et al., 2010), en particulier pour les photographies au sol.
Cette méthode permet d’évaluer, qualitativement ou quantitativement, les changements
paysagers (Rohde et Hilhorst, 2001), en particulier I’évolution de la végétation et de 1'uti-
lisation du sol (Boerma, 2006 ; Crummey, 1998 ; De Mielenaere et al., 2012 ; Hall, 2001 ;
Kull, 2005 ; Meire et al., 2013 ; Munro et al., 2008 ; Nyssen et al., 2014a, 2009b), mais
aussi les phénomeénes géomorphologiques (Butler, 1994 ; Cerney, 2010) comme les coulées
de débris (Griffiths et al.,, 2004) ou ’érosion hydrique en ravines (Frankl et al., 2011 ;

Nyssen et al., 2008). L’utilisation de photographies aériennes diachroniques se développe
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aussi (Nyssen et al., 2016).

Dans le cas présent, l'intérét s’est porté principalement sur :

— des écrits anciens retracant des conquétes militaires, des expéditions scientifiques,
des voyages sportifs ou d’exploration ;

— des gravures, qu’elles aient accompagné les récits des voyageurs ou qu’elles aient
été produites indépendamment ;

— des cartes topographiques anciennes, qu’elles aient accompagné les textes ou qu’elles
aient été produites indépendamment ;

— des photographies au sol anciennes;

— des cartes postales;

— des coupures de presse et les photographies qui les accompagnaient ;

— des photographies aériennes anciennes.

Une grande partie de ces archives a pu étre consultée en ligne, mais pour certaines,
un déplacement sur leur lieu de conservation a été nécessaire.
3.3.1.1 Archives digitales

Dans la mesure du possible, nous avons cherché a travailler sur des archives digitales,

mises a disposition gratuitement, pour des questions de temps et de budget (tableau 3.6).

Nom Adresse Siécles
Gallica https://gallica.bnf.fr/accueil/ XVIe, XVIIT-XXe®
Internet Archive https://archive.org XVIe, XIX® et XX©
E-rara https://www.e-rara.ch/ XVII® et XIX¢
Google Livres https://books.google.fr XVI¢ et XVIII®
Numelyo http://numelyo.bm-lyon.fr/ XVIII®
Royal Geographical | https://www. jstor.org/publisher/rgs XIXe et XX©
Society
Projet Gutenberg http://www.gutenberg.org/ XIXe

TABLEAU 3.6 — Localisation et caractéristiques principales des sources textuelles digitales.

Les archives digitales représentent donc une grande partie des documents consultés et
utilisés. Il s’agit de trois types principaux : récits d’explorateurs et de voyageurs ; cartes et
gravures illustratives; cartes postales et photographies anciennes. Le tableau 3.6 recense
les sources textuelles, leur nombre (entrée « Taille », c’est-a-dire taille de 1’échantillon,
soit le nombre de textes utilisés par type de source) et leur provenance. Le tableau 3.7 lie

les sources aux références qui seront étudiées plus loin.
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Nom Référence Langue | Période (siécles)
Audon (1889) fr XIXe
Bruce (1790a) fr XVIII®
Chahab Ad-Din (1898) fr XVIe
Combes et Tamisier (1838c)
Combes et Tamisier (1838d)
Combes et Tamisier (1838e¢)
Combes et Tamisier (1838b) fr XIXe
Combes (1896)
D’Abbadie (1861)
D’Abbadie (1868b)
Gallica De Felcourt (1911) fr XXe
De Lesseps (1887)
Girard (1873) . rxe
Lebrun (1851)
Lefebvre (1845a)
Pagné (1900) fr XXe
Rohlfs (1883) all
Salt (1816a) fr
Sapritchian (1871) fr e
Sédineanu (1892) fr
Vayssiéres (1857a) fr
Vayssiéres (1857b) fr
Alvares (1881) ang XVIe
Cooke (1867) ang
Ferret et Galinier (1847a) fr
Ferret et Galinier (1847b) fr
Internet Archive Ferret et Galinier (1847c) fr XIXe
Ferret et Galinier (1848) fr
Hozier (1869) ang
Mayo (1876) ang
Powell-Cotton (1902) ang XXe
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Nom Référence Langue | Période (siécles)
Riippell (1838) all
Riippell (1840) all
Salt (1816b) fr
Internet Archive Stern (1869) ang XIXe
Valentia (1809a) ang
Valentia (1809b) ang
Valentia (1809c¢) ang
Lefebvre (1845c¢) fr
Lefebvre (1845d) fr XIXe
E-rara Lefebvre (1845b) fr
Lobo (1728) fr XVIIe
Salt (1814) ang XIXe
Bruce (1790b) fr
XVIII®
Bruce (1790c) fr
Google Livres Faqih (1901) fr XVIe
Gobat (1834) fr I
Lejean (1872) fr
Ludolf (1684) fr XVIIe
Bruce (1791a) fr
Numelyo Bruce (1791b) fr XVIII®
Bruce (1791c¢) fr
Royal Geographical Allen (1943) ang XXe
Society Markham (1868) ang XIXe
Projet Gutenberg Andree (1869) all XIXe

TABLEAU 3.7 — Auteurs cités, provenance et langue des archives textuelles digitales uti-
lisées. all : allemand ; ang : anglais; fr : francais.
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La recherche d’archives digitales a aussi concerné les documents cartographiques, qu’ils
accompagnent les récits mentionnés plus haut, qu’ils en fassent le récapitulatif ou qu’ils en
soient totalement indépendants. La plupart des cartes consultées sont soit des illustrations
des voyages, soit des documents présentés dans des atlas. Le tableau 3.8 récapitule, comme
cela a été fait pour les textes, les sources de ces archives cartographiques digitales et le
nombre de documents consultés pour chacune. La collection David Rumsey et Gallica
ont fourni 'essentiel de ces 92 documents. Certaines cartes peuvent étre liées aux sources
textuelles citées dans le tableau 3.7. D’autres cartes composent le corpus étudié, mais
elles sont incluses dans les références citées précédemment, souvent dans les volumes
d’illustrations (Bruce, 1790a ; Ferret et Galinier, 1848 ; Lefebvre, 1845b ; Salt, 1816b ; Salt
et Heath, 1814), qui rassemblent aussi des gravures ou des reproductions de photographies.

Cette répartition est détaillée dans le tableau 3.9.

Pour compléter ces documents, des sites d’archives iconographiques ont été consultés,
afin de mettre en place une base de données de gravures, lithographies, peintures, cartes
postales et photographies (au sol, aériennes, satellitaires). Le tableau 3.10 rassemble les
principales sources et renseigne sur la période concernée ainsi que sur la taille du cor-
pus extrait. Ne sont prises en compte que les sources iconographiques qui nous ont semblé
avoir un intérét pour I’étude. Par exemple, le site d’ Archivio Luce comporte 10 451 photo-
graphies ayant pour théme I’Ethiopie, parmi lesquelles nous avons sélectionné 263 clichés
(tableau 3.10) qui représentaient des éléments d’intérét (végétation, terrasses, méthodes
agraires, principalement), situés dans le secteur étudié. Les photographies satellitaires Co-
rona ont toutes été acquises sur le site de 'USGS (tableau 3.10) et les images satellitaires

contemporaines qui ont servi pour la comparaison proviennent de Google Earth Pro.
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Nom Adresse Siécles Taille
David Rumsgy https://www.davidrumsey.com XVIITe-XXe® 68
Map Collection
Gallica https://gallica.bnf.fr/accueil/ XVIIe-XIX* 11
ﬁ:;rnca;i;a Iée(:;élctgzil https://www.leventhalmap.org XVIIe-XTIXe 3
Virtual Map Collection http://chartae-antiquae.cz XVIII et XX© 3
Staré Mapy http://www.staremapy.cz/ XIXe 2
Kouzlo Starych Map https://kouzlo-starych-map. XVII® 2
culturalspot.org
E-rara https://www.e-rara.ch/ XIXe
Harvard Library https://library.harvard.edu/ XIXe
Internet Archive https://archive.org XIXe

TABLEAU 3.8 — Localisation et caractéristiques des sources cartographiques digitales.

Nom Référence Période (siécles)
Blaeu (1635) XVIIe
Combes et Tamisier (1838a)
D’Abbadie (1868a)
Even (1846)

Callica Ferret et Galinier (1842) XIXe
Jomard (1822)
Lefebvre (1847)
Ministero della Guerra (1896)

Raffray (1882)

Rennell (1798) XVIII®
Boulton (1787)
Bourguignon d’Anville (1765) XVIII®

David Rumsey

De L’Isle (1742
Map Collection e LIsle ( )

Johnston (1879)

XIXe

Melish (1824)

Ludolf (1683)
Kouzlo Starych Map XVIIe

Sanson d’Abbeville (1674)

Internet Archive Salt (1816b) XIXe
Leventhal Map Center | Blankaart et de Brune (1662) XVII®
Virtual Map Collection | Geographisches Institut (1941) XXe

TABLEAU 3.9 — Auteurs et provenance des archives cartographiques digitales.
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3.3.1.2 Archives physiques

Une autre partie des documents a été acquise dans les différentes institutions d’Addis-
Abeba, qui sont localisées sur la figure 3.2. Cette carte a été produite pour situer les
lieux ot des données ont été collectées, mais surtout pour permettre a tout futur visiteur

d’Addis-Abeba de se rendre plus aisément aux endroits qui pourraient l’intéresser.
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FIGURE 3.2 — Localisation des institutions visitées & Addis-Abeba pour recueillir des
données, et disponibilité de celles-ci. CFEE : Centre Francais des Etudes Ethiopiennes
CSA : Central Statistical Agency ; EMA : Ethiopian Mapping Agency ; ENALA : Ethio-
pian National Archives and Library Agency; GSE : Geological Survey of FEthiopia ;
MANR : Ministry of Agriculture and Natural Ressources; NMA : National Meteoro-
logical Agency. Réalisation : N. Blond, 2018. Fond : OpenStreetMap.

Dans cette recherche, I'aide du CFEE (Centre Francais des Etudes Ethiopiennes) a
été particulierement précieuse. Néanmoins, il n’est pas toujours évident d’obtenir ce que
dont on a besoin. Par exemple, a la CSA (Central Statistical Agency), nous avons tenté
d’acquérir les fichiers (shapefiles) de contours officiels géoréférencés de l’ensemble des
unités administratives du pays (kebele, woreda, zones, régions), afin de construire des
cartes les plus exactes possible. Cela n’a pas été possible, bien qu’ils existent. En effet, en
période de recensement, aucune donnée n’est disponible a la vente. D’autre part, au vu
du cotit prohibitif de ces données, il semble peu probable que nous ayons pu y avoir acces

dans un contexte normal.
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Au département des études éthiopiennes (FEthiopian Studies), les fonds ne sont pas
numeérisés et l'inventaire n’est pas accessible au public. Les responsables auxquels nous
nous sommes adressé n’ont trouvé aucune archive qui, selon eux, aurait pu nous intéresser.
Le GSE (Geological Survey of Ethiopia) a permis d’obtenir des cartes géologiques, a la base
de la figure 1.9, page 21 et de la figure 1.19, page 28, ainsi que des cartes hydrogéologiques.
Nos interlocuteurs du GSE nous ont aussi mis en contact avec leurs voisins du Ministry
of Agriculture and Natural Ressources (MANR), qui nous ont donné accés a des données
pédologiques, grace auxquelles nous avons pu élaborer les figures 1.23 et 1.24, pages 38
et 40. A la NMA (National Meteorological Agency) nous avons pu rassembler des données
de précipitations et de températures pour quatre stations (Adigrat, Idaga Hamous, Idaga
Selous et Mechare), grace auxquelles ont été élaborés les diagrammes ombrothermiques
de la figure 1.20, page 30, ainsi que les tableaux 1.1 et 1.2, pages 29 et 30. Ces données ont
été payées au batiment nommé NMA-Finances sur la figure 3.2. Aux archives nationales
éthiopiennes (ENALA, Ethiopian National Archives and Library Agency), nous avons pu
consulter - malgré quelques restrictions d’accés - un certain nombre d’archives fascinantes,
mais qui ne sont pas indexées. En particulier, il s’y trouve un grand nombre de coupures
de presse des années 1930 et 1940, mais aussi des récits d’expédition du XIX® siécle et les
planches d’illustrations qui les accompagnent. Ces documents ont pu étre photographiés,
malheureusement sans éclairage d’appoint et dans une piéce sombre, induisant une qualité
plutot médiocre des clichés. L’Agence cartographique éthiopienne, Ethiopian Mapping
Agency (EMA), équivalent de I'IGN frangais, s’est révélée une vraie mine d’or, recelant
des photographies aériennes anciennes, mais aussi d’autres documents intéressants, comme
le National Atlas of Ethiopia (Bascom, 2015).

Pour qui voudrait avoir accés a ces documents, il est impératif de se rendre sur place,
les demandes de renseignement par internet étant restées lettre morte. Il est d’autre part
nécessaire de présenter une lettre d’introduction d’un organisme de recherche partenaire
(ici le CFEE) pour pouvoir entrer. Les données acquises auprés de ces institutions sont

rassemblées dans le tableau 3.11.
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Institution Type Taille de 1’échantillon
Cartes géologiques et notices )
GSE
Cartes hydrogéologiques 2
MANR Cartes pédologiques 2
Gravures et photographies 4
ENALA proEp
Articles de journaux 40 ¢
Données de températures 22 127 enregistrements °
NMA
Données de précipitations 28 100 enregistrements °
Photographies aériennes, 1964-1965 ¢ 47
EMA
Photographies aériennes, 1994 30

TABLEAU 3.11 — Types de données et taille de I’échantillon en fonction des institutions
visitées a Addis-Abeba en novembre 2017. La signification des acronymes est donnée dans
la légende de la figure 3.2, page 113, et dans le texte qui I'accompagne.

. Il s’agit de 40 éditions différentes. Le nombre d’illustrations ou extraits de texte est plus important.
. Dans les deux stations d’Adigrat et Idaga Selous.

. Dans les quatre stations d’Adigrat, Idaga Hamous, Idaga Selous et Mechare.

. La mission de vol s’étend sur la fin de année 1964 et le début de 'année 1965.

O oL

Enfin, la bibliothéque du CFEE posséde des ouvrages auxquels nous n’avons pas faci-
lement eu accés en France, ou dans des formats moins faciles & manipuler (numeérisations
en ligne, versions anciennes), et qui sont venus enrichir le corpus de récits établi grace

aux archives digitales. Ces références sont présentées dans le tableau 3.12.

Référence Langue | Période concernée (siécle)
Brown (1965) ang XXe
D’Abbadie (1815-1893) |  fr
D’Abbadie (1815-1893) |  fr
D’Abbadie (1815-1893) fr
D’Abbadie (1815-1893) |  fr XIXe
Harris (1844a) ang
Harris (1844b) ang
Harris (1844c¢) ang
Henze (2001) ang XXe
Lobo (1595-1678) ang XVIII®
Schuver et al. (1996) ang XIXe

TABLEAU 3.12 — Sources textuelles consultées a la bibliothéque du CFEE en novembre
2017, classées par ordre alphabétique. ang : anglais; fr : francais.
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3.3.2 Traitement des archives

Une fois acquises, les données d’archives ont été traitées. Les procédés mis en ceuvre dif-
ferent en fonction de la nature et de la qualité des archives, mais aussi du degré de fiabilité
de I'information qu’elles peuvent procurer. Ainsi, les textes, cartes et documents icono-
graphiques ne mentionnant pas Wakarida ou les alentours proches du site ont été utilisés
pour des indications qualitatives et pour une approche plutot a petite échelle (régionale)
des évolutions paysagéres. En revanche, 1a ou I'information était plus précisément centrée
sur Wakarida (photographies aériennes anciennes et photographies satellitaires Corona),
des traitements plus importants ont été mis en place, pour des résultats a la fois qualitatifs

et quantitatifs.

3.3.2.1 Archives textuelles

Par archives textuelles, nous entendons les récits de conquérants, voyageurs, explora-
teurs ou sportifs, écrits anciens consultés en majorité en version numeérique (tableau 3.7,
page 109) mais aussi, pour une dizaine d’exemplaires, en version papier (tableau 3.12,
page 115). Dans la grande majorité des cas, les coupures de presse n'ont pas été ex-
ploitées pour le contenu du texte, mais pour les photographies. Il s’agit d’extraits de
journaux, découpés et collés dans des albums, qui suivent les événements de la seconde
guerre italo-éthiopienne de 1935 - 1936. Ces documents seront détaillés avec les archives

iconographiques.

Les archives textuelles ont été abordées selon deux angles complémentaires. Il n’était
pas envisageable de lire intégralement une soixantaine d’ouvrages comptant en moyenne
370 pages (soit 24 223 pages pour soixante-six ouvrages recensés dans les tableaux 3.7
et 3.12, pages 109 et 115), certains des textes étant par ailleurs rédigés dans le frangais
des XVII® ou XVIII® siécles, en anglais ou en allemand. En effet, sur soixante-six ouvrages,
quatre sont en allemand, dix-huit en anglais et quarante-quatre, la grande majorité, sont

en francais.

Il a donc été décidé de procéder, dans un premier temps, & une recherche par mots-clefs.
Cela n’a évidemment pas été possible pour les onze ouvrages consultés en bibliothéque,
dans leur version papier (tableau 3.12, page 115), sauf pour les trois ouvrages de Harris
(1844a,b,c), dont une version numérique a pu étre trouvée sur le site de Gallica, ramenant
dés lors a cinquante-huit le nombre des livres pour lesquels il était envisageable de recourir
a une requéte par mots-clefs. A ce nombre il faut soustraire quatre atlas ou albums (Bruce,
1790a ; Ferret et Galinier, 1848 ; Lefebvre, 1845b ; Salt, 1816b), pour lesquels une telle
recherche n’a pas d’intérét. Des cinquante-quatre ouvrages restant, treize présentent un
format ne détectant pas le texte et ne peuvent pas étre analysés par mots-clefs, ce qui en
laisse tout de méme quarante-et-un pour lesquels cela est possible. Des tests ont été deés

lors effectués sur ces derniers, a ’aide des mots-clefs rassemblés dans le tableau 3.13.
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Mots-clefs francais | Mots-clefs anglais | Mots-clefs allemands
terrasse terrace Terrasse
étage Etage
paysage landscape Landschaft
champ field Feld
culture cultivation Ackerbau
agriculture farming Landwirtschaft

TABLEAU 3.13 — Mots-clefs thématiques utilisés pour les recherches dans les textes anciens.

Une série de mots-clefs géographiques a aussi été utilisée, afin d’identifier les espaces
parcourus et les descriptions qui en sont faites. Le choix de ces mots-clefs géographiques est
lié, d'une part, aux variations d’orthographe d’un méme toponyme d’une langue a l'autre
(Adoua en francais, Adwa en anglais et Adua en allemand, par exemple) mais aussi a des
variations de translittération au sein de la méme langue (Axoum ou Aksoum, en frangais),
parfois liées a des évolutions de la langue (par exemple Addi Grate qui devient Addigrat).
La liste a été incrémentée au fur et a mesure de la lecture et ne tient compte que des
occurrences trouvées dans les textes. Celles qui ne sont mentionnées que sur les cartes ne

sont pas indiquées. Elles sont rangées par ordre alphabétique :
Pour le Tigray : Tegri / Thegri / Tigrai / Tigray / Tigre / Tigré / Tigrié¢ / Tijri;
Pour Axoum : Aksoum / Aksum / Aquaxumo / Axoum / Axum / Hacsum;

Pour Adoua : Adoa / Adoua / Adouah / Adoueh / Adowa / Adua / Aduwa /
Adwa ;

Pour Adigrat : Add’Igrat / Add’-Igratt / Addigrate / Adigerat / Adigrat / Adi-
grate / Ategerat / Atigrat.

Les tests ont démontré que la détection automatique du texte dans les PDF n’était
pas fiable et ne permettait pas une recherche exhaustive 2. Il a donc été décidé de limiter
au maximum l’emploi de cette technique, pour la réserver a la recherche des mots-clefs
« terrasse » et « étage!? » (et leurs équivalents anglais et allemands). Aux mots-clefs
thématiques agricoles sus-cités s’est substituée la recherche, dans les sommaires, de para-
graphes ayant trait a l'agriculture. Il a aussi été possible de naviguer dans les ouvrages
par les listes d’index, selon un principe assez semblable a celui des mots-clefs. Il a sem-
blé plus raisonnable, dans le temps de la thése, de limiter les recherches a la lecture de
ces paragraphes et a l'utilisation des données fournies par les mots-clefs « terrasse » et

« étage » dans la comparaison des techniques agricoles.

13. Ainsi, pour louvrage de Lefebvre (1845d), le mot « grain », que l'on trouve dans le passage cité
plus loin, est reconnu comme étant orthographié « gl’ain ».

14. Nous nous sommes apergue que la terminologie de « terrasse » n’était pas systématiquement em-
ployée, et que les expressions ayant trait & la « culture étagée » pouvaient lui étre préférées.

117



Section 3.3 — Archives et histoire du paysage

Pour les recherches sur les paysages, le principe appliqué est semblable : le travail
s’est appuyé essentiellement sur les descriptions dans les sommaires des ouvrages, et, en
complément ou vérification (notamment quand les sommaires étaient assez succincts), sur

I'usage des mots-clefs géographiques détaillés plus haut.

3.3.2.2 Données climatiques et météorologiques compilées

Une utilisation légérement différente a été faite d'une partie des textes anciens : dans
certains ouvrages, rédigés a la suite d’expéditions scientifiques, les auteurs ont consigné
des observations météorologiques (précipitations, températures, hygrométrie, vents, no-

tamment). Les stations sont repérées sur la figure 3.3.
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FIGURE 3.3 — Carte des stations météorologiques mentionnées dans les archives et étu-
diées dans le tableau 3.14. 1 : Dire Dawa; 2 : Harar. Réalisation : N. Blond, 2019,
d’aprés SRTM 30m.

De tels enregistrements sont précieux, mais leur intérét reste limité par la courte pé-
riode couverte. Pour certains enregistrements, quelques difficultés sont apparues, liées a
I'unité utilisée initialement, notamment pour mesurer les températures (unités non indi-
quées, degrés centigrades). Enfin, certaines informations recueillies n’ont pas été utilisées

ni reportées ici, la station de mesure étant trop éloignée de la zone d’étude. Dans I’ensemble
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des 66 références étudiées ici, six ouvrages comportent des indications météorologiques.

Ils sont détaillés dans le tableau 3.14.

Source Stations Données Périodes

Bruce (1791c, p. 269 sq.) Gondar et Koscam 1770-1771

De Felcourt (1911, p. 225) Addis-Abeba Températures 1898-1904

e e i) | € précipitations | 1840-1841

Harris (1844b, p. 417) Ankober 1841-1842
Lefebvre (1845d, p. 198) Adoua Températures 1839, 1841-1842

Riippell (1840, p. 448) Entscheqab et Gondar 1832-1833

TABLEAU 3.14 — Données météorologiques anciennes : sources, stations et périodes. Les
stations sont localisées sur la figure 3.3.

Quand la station était située dans le Tigray, & proximité de ’espace étudié, ces données
ont été compilées sous forme de tableaux dans le chapitre 7 (tableaux 7.1 et 7.2, page 338).
Elles ont ensuite pu étre comparées aux données actuelles. Les stations étant différentes de
celles exploitées aujourd’hui, et le pas de temps étant généralement assez court, il n’a pas
été envisagé d’utiliser ces données pour caractériser d’éventuelles évolutions climatiques.
Le but est ici plutdt, d’une part, d’apprécier si les conditions sont similaires, du XIX¢ au
XXIe¢ siécles, d’observer une éventuelle tendance, et d’autre part d’élaborer une base de
données météorologiques a partir de relevés anciens, qui pourra étre implémentée au fil

de lectures supplémentaires.

Dans cet ensemble, les données récoltées a Gondar et Koscam'® par Bruce (1791c)
et Riippell (1840), ainsi que celles d’Addis-Abeba (De Felcourt, 1911), Ankober (Harris,
1844b) et Entschetqab (Riippell, 1840) ne sont pas utilisées, la distance de la station avec la
zone d’étude étant trop importante. Ainsi, seules les données des stations d’Adoua (Ferret
et Galinier, 1847c ; Lefebvre, 1845d), Axoum (Ferret et Galinier, 1847c) et Enticho

(Ferret et Galinier, 1847c) ont été recueillies.

Dans ces récits, les données sont présentées sous des formes tres diverses. Ferret et
Galinier (1847c) retranscrivent leurs données brutes, les mesures étant prises plusieurs fois
dans une méme journée (parfois a chaque heure), sans régularité. Les mesures de Lefebvre
(1845d) sont consignées de maniére semblable, a la seule différence que les enregistrements
observent une certaine régularité (6h, 9h, 12h, 15h, 18h). Afin d’obtenir des données
utilisables et lisibles, les enregistrements quotidiens ont été moyennés mensuellement. Les
résultats sont affichés dans la sous-section 7.2.3, page 337. Les degrés centigrades ont été

conserveés tels quels, les différences avec les degrés Celsius étant minimes.

15. Qusquam, un palais de Gondar, ville située a environ 300 km au sud-ouest du site (figure 3.3).
16. Intetchaou, voir Ferret et Galinier (1842), figure 7.8, page 325 et figure 3.3, page 118.
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3.3.2.3 Archives iconographiques

Les archives iconographiques - photographies au sol, gravures, peintures, illustrations
de manuscrits ou d’ouvrages, photographies illustrant des articles de presse, cartes an-
ciennes - peuvent étre divisées en deux types : celles qui sont clairement localisées, et qui
concernent le Tigray d’une part, et celles qui ne sont pas situées, ou le sont mais en dehors
de la région d’étude, d’autre part. Cette derniére catégorie a été étudiée pour ouvrir la

réflexion et s’interroger sur la dimension locale ou plus large des phénomeénes observés.

Les archives iconographiques ont été étudiées selon plusieurs entrées thématiques :
— la présence ou non des terrasses est bien entendu centrale ;

— I’évolution du couvert végétal ;

— les pratiques agricoles ;

— les phénomeénes d’érosion, d’incision.

Dans la mesure ot le territoire de Wakarida et de ses alentours n’est pas représenté,
nous n’avons pas cherché a reproduire les photographies, sur le modéle de la photographie
répétée (« repeat photography », sous-section 3.3.1, page 106), ni a en faire une analyse
quantitative. L’analyse a été qualitative a I’échelle régionale, avec une ouverture sur le
reste de ’'Ethiopie. Quand cela était possible, des photographies plus récentes, produites
par d’autres et récoltées dans des banques d’images ont été utilisées. Il a aussi pu s’agir
d’images satellitaires contemporaines, disponibles sur I'application Google Earth. La li-
mite de cette approche est évidemment que la disponibilité d’images de comparaison est

trés incertaine et qu’il n’est pas aisé de mettre en regard vues verticales et vues au sol.

3.3.2.4 Photographies aériennes et photographies satellitaires

Les photographies aériennes anciennes ont été acquises pour deux périodes, 1964-1965
d’une part et 1994 d’autre part. Il s’agit de retirages en noir et blanc a partir de négatifs
originaux, achetés a Addis-Abeba auprés de la NMA (figure 3.2, page 113). Ils ont été
ramenés en France, puis scannés a la Maison de I'Orient et de la Méditerranée grace a un
scanner A3, en niveaux de gris et avec une résolution de 600 dpi - une résolution de 1 200

dpi n’apportant pas de précision supplémentaire.

A ces deux jeux de photographies aériennes ont été ajoutées des photographies satel-
litaires Corona, acquises sur le site de 'USGS. 1l s’agit de bandes trés longues, qui ne
sont pas rectifiées. Une zone réduite, correspondant & ’espace étudié, a été découpée pour
pouvoir étre géoréférencée assez précisément. La déformation est plus importante que sur
les photographies aériennes, mais la résolution est meilleure. Datant de 1967, ces photo-
graphies satellitaires forment un complément intéressant aux photographies aériennes de
1964 - 1965.
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Vue I'étendue de I'emprise de ces clichés et leur nombre, ’ensemble des vues aériennes
n’a pas été géoréférencé. La zone couverte par les photographies aériennes s’étend des
alentours du site de Wakarida jusqu’au plateau et aux alentours d’Idaga Hamous. Pour
I’heure, seuls les clichés autour du site de Wakarida ont été géoréférencés dans un SIG.
Le géoréférencement a été effectué a l'aide d’une image Quickbird acquise par la mission
Wakarida auprés de 'EMA. 11 s’agit d'une image satellitaire a haute résolution de 2012.
L’assemblage de ces trois vues permet une comparaison diachronique entre trois états
différents : 1964-1967; 1994 et 2013.

Photographies aériennes et photographies satellitaires présentent néanmoins un in-
convénient important : la zone étudiée n’est représentée complétement sur aucune vue.
Il a donc fallu faire correspondre les clichés bord & bord, ce qui, au vu des déformations

articuliérement importantes aux extrémités des clichés, n’est pas chose aisée.
ticul t tant t tés d lichés, n’est h

Les images ont été étudiées grace aux SIG. L’analyse a d’abord été qualitative, consis-
tant essentiellement & apprécier la nature du couvert végétal des versants et /ou des vallées
de la zone étudiée, a repérer les espaces défrichés pour la mise en culture et a identifier
si des terrasses étaient déja construites dans les thalwegs dans les années 1960. L’analyse
a aussi été quantitative, grace au calcul des surfaces aux différentes périodes et a l'ap-
préciation des évolutions. Dans cette optique, les parcelles ont été digitalisées une a une
sur l'image Quickbird de 2012. Pour la comparaison, la photographie Corona de 1967,
plus facile & lire et & interpréter, a été choisie. Les clichés de 1994 sont peu utilisables car
surexposés : il était impossible, pour certains endroits, de déterminer s’ils étaient cultivés
ou non. Deux autres clichés de 1994, mieux exposés mais ne représentant pas l'intégralité
du territoire, ont été superposés et géoréférencés. Les espaces cultivés y ont été digitalisés.
Sur les clichés de 1967 et de 1994, les espaces défrichés et/ou cultivés ont été digitalisés en
blocs, la faible résolution ne permettant pas de digitaliser parcelle par parcelle. Les tracés
aux trois périodes ont ensuite été superposés. Les surfaces ont été calculées et comparées
d’une période a 'autre, sur quelques espaces représentatifs. L’emprise des photographies
aériennes et satellitaires explique que les cartes produites a partir de ces extraits n’ont
pas les bords droits (figures 10.2 & 10.9, pages 433, 434, 436, 437, 439, 440 et 442 et 443).

3.4 Ethnologie, géomorphologie et géoarchéologie :

des entretiens pour aborder les processus érosifs

Les analyses sur le terrain et en laboratoire ont permis d’aborder de nombreux aspects
du sujet. Toutefois, le constat de questionnements laissés en suspens par les analyses
sédimentologiques comme par I’étude d’archives a poussé a la formalisation d’une grille
d’entretien permettant d’aborder les principales thématiques, tout en essayant de faire

appel a la mémoire orale et a la tradition chez les populations locales. A ces lacunes
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s’est ajoutée la conviction que celles-ci ne pouvaient pas étre comblées par les chercheurs
seuls, avec leur vision externe et leur connaissance récente de la situation. Les explications

devaient venir de celles et ceux qui étaient le plus concernés : les agriculteurs 7.

3.4.1 A la croisée de I’ethnoarchéologie et de I’ethnogéomorpho-
logie

Cette démarche se situe au croisement de I’ethnoarchéologie (Aurenche, 2012d ; Cou-
dart, 2008) et de I’ethnogéomorphologie (Wilcock et al., 2013 ; Wilcock, 2012). La pre-
miére a une histoire plus longue que la seconde. Le terme d’ethnoarchéologie apparait
au début du XX¢ siécle dans le rapport d’un anthropologue américain, mais il faut at-
tendre les années 1960 et surtout les années 1970 pour que la discipline se développe et
connaisse un véritable essor outre-atlantique (Coudart, 2008). L'Europe, en particulier la
Grande-Bretagne et la France, s’empare du sujet plus tardivement, dans les années 1980.
L’ethnogéomorphologie est plus jeune, plus confidentielle et est surtout le fait d’auteurs

anglophones, comme Wilcock et al. (2013).

3.4.1.1 Rappels théoriques

L’ethnoarchéologie « s’attache a observer des situations actuelles (ou sub-actuelles)
pour les comparer, afin d’aider a leur interprétation, a des situations archéologiques » (Au-
renche, 2012d, p. 13). Bien qu’elle soit aujourd’hui largement utilisée dans les recherches
archéologiques, en particulier pour les céramiques anciennes (Arthur, 2003 ; Graves, 1987 ;
Hegmon, 2000 ; Mayor, 2011 ; Stark, 2003), ’habitat (Aurenche, 2012a,b,c ; Francfort et
Aurenche, 2012 ; Holl, 2003 ; Kiithnen et al., 2012 ; Perello, 2011) ou les techniques d’ir-
rigation (Charbonnier, 2018 ; Charbonnier et al., 2017a ; De Meulemeester, 2005), elle
reste encore soumise, selon Aurenche (2012d), a la défiance du monde universitaire fran-
cais. De plus, elle n’a, d’aprés nos recherches bibliographiques, pas encore été appliquée
a la géoarchéologie pour comprendre les pratiques agricoles et leurs impacts sur 1’érosion
des sols. Peut-étre est-ce dii aux fait que les informations concernant le bati ou la culture
matérielle sont plus facilement conservées dans les vestiges archéologiques que celles qui
touchent aux pratiques proprement dites. Peut-étre aussi est-ce lié au fait que les tech-
niques agraires ont beaucoup évolué récemment et que peu d’espaces montrent une telle
continuité dans 'outillage et les méthodes culturales sur une durée aussi longue qu’en

Ethiopie (sur ce point, voir la section 8.5, page 373 sq.).

Selon O. Aurenche (2012d), ’ethnoarchéologie ne vise pas a fournir des explications

directes aux faits archéologiques, mais a « constituer des banques de données |...] ou, par

17. Une partie de cette section est la traduction d’un billet publié en anglais sur le blog du Centre
Frangais des Etudes Ethiopiennes (Blond, 2017).
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analogie, on pourra puiser des explications possibles'®, puisqu’elles existent "en vrai" dans
le monde vivant ». Cette démarche peut, a I'exemple de ce qui est exposé dans la partie I1I,
page 309 sq., s’appuyer sur des récits de voyageurs, qui détaillent les modes de vie passés.
Mais la plupart du temps, d’aprés Aurenche (2012d), toutes les réponses ne sont pas
fournies par ce biais et il faut recourir a 'enquéte de terrain et a ce que Gould (1968,

1980) appelle living archaeology.

La démarche ethnoarchéologique repose sur le principe de ’analogie en ce qui concerne
les techniques et pratiques agricoles. Selon Coudart (2008), elle permet d’appliquer le
principe de 'actualisme (ou uniformisme / uniformitarisme) non plus aux phénoménes
géologiques, mais aux phénomeénes culturels. La théorie de l'actualisme « postulle| que
les lois régissant les phénomeénes géologiques actuels étaient également valables dans le
passé » (Foucault et Raoult, 1992). Dans le cadre d’enquétes ethnoarchéologiques, ce prin-
cipe « permet de considérer les régles qui ont présidé aux transformations préhistoriques
comme étant les mémes que celles qui régissent des processus de transformation actuels.
C’est au nom de cette théorie que le dégagement de lois transculturelles ou diachroniques
est possible ». Ceci ne suppose toutefois pas une vision fixiste des sociétés au cours du

temps.

Quant a I’éthnogéomorphologie, elle est définie comme « une réponse située, non-
relativiste aux connexions entre les sociétés et le paysage, qui refletent et plaident pour
des relations sensibles aux lieux ! » (Wilcock et al., 2013). Dans notre étude toutefois, le
concept recouvre plutot 'utilisation de ’ethnologie et des entretiens ethnologiques pour

analyser les processus érosifs, étudier les formations superficielles et les paysages.

Il s’agit donc, selon Wilcock et al. (2013), de comprendre comment les paysages sont
percus par les populations qui les pratiquent quotidiennement. Cette dimension permet,
selon Carvalho Neta et al. (2014), de comprendre comment ces perceptions interviennent

ensuite dans les processus de décisions et de gestion de I’environnement 2°.

3.4.1.2 Application a la problématique présente

L’originalité de notre travail ethnoarchéologique et ethnogéomorphologique repose sur
le fait qu’il ne prend pas appui sur des vestiges qui pourraient étre expliqués par les
techniques actuelles. Il trouve au contraire son point de départ dans I’absence de vestiges
archéologiques. Celle-ci interroge : les techniques agricoles ayant peu évolué (section 8.5,

page 373 sq.), 'hypothése d’une agriculture en terrasses sur des remplissages sédimentaires

18. C’est 'auteur qui souligne.

19. « A situated, non-relativist response to people—landscape connections that reflects and advocates
sentient relationships to place » (Wilcock et al., 2013).

20. « Ethnogeomorphology is a new field of research that addresses how landforms and processes are
understood by traditional populations, as well as how they use this knowledge in the use / land manage-
ment » (Carvalho Neta et al., 2014).
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de vallées a pu étre émise. Néanmoins, ’absence de preuves matérielles ne permet pas de
I’affirmer avec certitude. Il s’est donc agi d’interroger les pratiques agricoles actuelles des
populations du Tigray oriental pour essayer d’en retrouver les origines et d’en percevoir
I’évolution, idéalement depuis la période axoumite. L’appel a la mémoire orale visait a
identifier une éventuelle continuité dans l'occupation humaine et les techniques agricoles

ou, au contraire, & mettre en lumiére des ruptures.

Au questionnement sur les origines de ces ouvrages de conservation des eaux et des
sols et leur age s’ajoute celui des effets qu’ils produisent sur les modes de vie des po-
pulations et des liens que celles-ci entretiennent avec ces ouvrages. Comme l'indiquent
Wilcock et al. (2013) dans leur article, les conceptions et perceptions des paysages par les
populations locales (ou « Indigenous Knowledges ») peuvent différer de celles des Occiden-
taux. C’est d’abord ce regard qui était utile pour la compréhension des paysages actuels
et de leur formation. Nous avons souhaité, a I'instar de ce que proposent les auteurs, que
la construction de la connaissance géomorphologique de la région passe par la mise en
discussion des savoirs dits « indigénes » et des savoirs dits « scientifiques », afin d’avoir
une vision compréhensive du paysage et de ’ensemble de ses aspects. Cela va de pair avec
I'idée d'un paysage comme n’étant pas seulement physique ou culturel. Bien plutét, tous
ces éléments sont coévolutifs et participent a la construction des paysages, a la facon de

ce que Berque (1986) appelle la trajection.

Dans cette perspective, nous définissons donc ’ethnogéomorphologie comme une pra-
tique visant a intégrer les savoirs indigénes, locaux, recueillis par le biais d’observations
et d’entretiens, aux analyses géomorphologiques des processus a l'ceuvre dans la mise
en place des paysages. Elle permet ainsi de comprendre le rapport des populations a
leur environnement et de fournir des clefs d’interprétation de certains phénoménes et/ou
formes paysagéres. Combinée a l’ethnoarchéologie, elle donne a ’analyse la profondeur
temporelle nécessaire, en envisageant des approches diachroniques tant sur I'outillage et
les techniques agricoles, et leurs conséquences sur I’environnement, que sur les processus
érosifs a 'ccuvre. Cette démarche s’appuie sur le principe de 'actualisme, envisagé selon
les deux acceptions précédemment décrites - géologique et culturelle. Elles permettent
d’envisager la dimension diachronique a la fois des éléments culturels (en 'occurrence de
I'outillage et des techniques de mise en valeur agricole) mais aussi des processus morpho-

logiques qui leur sont liés.

3.4.2 Définition du type d’entretien

Pour recueillir des données plus précises sur les paysages et la géomorphologie au-

21

tour de Wakarida, une enquéte ponctuelle “* a été mise en place. Elle se compose d’une

grille d’entretien (Annexes, sous-section F.1, page 562 sq.) et d’'un photoquestionnaire

21. Reéalisée une seule fois, afin de décrire certaines caractéristiques d’une population.

124



CHAPITRE 3 : Méthodologie systémique

(Annexes, sous-section F.2, page 565 sq.). Il s’agit d’entretiens semi-directifs, d’'une durée
d’environ une heure, comprenant la présentation du projet et de l’entretien, la passa-
tion de I'entretien et du photoquestionnaire et le remplissage des questions signalétiques.
Les entretiens semi-directifs permettent a la fois I’exploration de certains thémes et I'ap-
profondissement de quelques questions. Selon Berthier (2010), ils « combine[nt] attitude
non-directive pour favoriser I’exploration de la pensée dans un climat de confiance et pro-
jet directif pour obtenir des informations sur des points définis & I’avance ». Le guide qui
accompagne 'entretien a dés lors plus une fonction de pense-béte, de rappel des thémes

a aborder, quel que soit I'ordre dans lequel les sujets sont traités.

Ces entretiens ont été administrés a un échantillon de trente individus statistiques. La
sélection de ceux-ci a été empirique (Martin, 2011) et la méthode d’échantillonnage acci-
dentelle, c’est-a-dire que I’échantillon a été « constitué au gré des circonstances » (Martin,
2011), en 'occurrence en fonction des personnes présentes dans les parcelles au moment
de notre passage et volontaires pour répondre a l’entretien. Ce type d’échantillonnage
induit un certain nombre de biais, détaillés plus loin (sous-section 3.4.4, page 132 sq.),
mais est le résultat des contraintes liées a ’organisation du terrain et a la disponibilité des
personnes. Cela implique dés lors une faible représentativité de cet échantillon, d’autant

plus que le nombre d’individus statistiques (trente) est trés réduit.

3.4.2.1 Formalisation de la grille d’entretien

La grille d’entretien proprement dite est composée de trois parties (Annexes, sous-
section F.1, page 562 sq.). Les deux premiéres interviennent en tout début d’entretien, et
la troisiéme aprés le photoquestionnaire, a la toute fin. La premiére partie se compose de
douze questions préliminaires (« Preliminary questions »). 1l s’agit de questions fermées
avec deux modalités de réponses (1. Do you cultivate this plot ? Yes/No*?) ou plus (2.b.
Are these plots clustered or distant ¢ No answer/Clustered/Distant/Some clustered some
distant®) et de questions ouvertes (6. What is the name of this plot ?**). Ces questions

visent a s’assurer que la personne fait bien partie de la population a étudier.

Les questions préliminaires permettent aussi de mieux cerner le rapport de la personne
aux terres cultivées : est-ce qu’elles sont nombreuses (question 2.a.), loin les unes des autres
(questions 2.b. et 2.c.), est-ce qu’elles sont héritées, est-ce que la personne les posséde ou
les loue (questions 3.a. et 3.b.) et quelle est 'implication d’autres membres de la famille
dans I'agriculture (questions 7.a. et 7.b.). La toponymie intervient aussi dans ces questions
préliminaires (question 6). Elle est importante car elle permet, d'une part, de localiser,

de connaitre les lieux ot nous passons, que nous parcourons, et de pouvoir les nommer,

22. 1. Est-ce que vous cultivez cette parcelle ? Oui/Non.

23. 2.b. Est-ce que ces parcelles sont proches ou éloignées ? Pas de réponse / Proches / Eloignées /
Certaines proches et certaines éloignées.

24. Quel est le nom de cette parcelle 7
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au sein de la mission archéologique mais aussi avec les personnes que nous rencontrons.
D’autre part, elle offre également des indications pertinentes sur des caractéristiques du

lieu et/ou du milieu (végétation, présence d’eau, faune etc.).

La deuxiéme partie du questionnaire interroge plus directement les paysages agricoles,
et en particulier de terrasses, dans la zone étudiée (« Terraced agriculture and landscapes in
the area around Wakarida »). Elle comprend onze questions, dont neuf questions ouvertes,
et repose sur quatre thématiques principales : ’ancienneté de la présence des personnes
et de leurs familles dans la zone (questions 8 et 9.a.) ; les méthodes de culture (questions
9.b. et 11.a.), et en particulier les terrasses (questions 10.a. et 10.b.); les ressources en

eau (question 11.b.) et le déboisement (questions 13.a., 13.b. et 13.c.).

Le théme de I'ancienneté de la présence des populations dans la zone permet d’inter-
roger la continuité du peuplement et de la mise en valeur de la région, abordée par les
photographies aériennes et satellitaires anciennes (section 10.1 du chapitre 10, page 431
sq.). La question, centrale, des terrasses est abordée indirectement, par l'aspect des es-
paces aujourd’hui cultivés et des changements qu’ils pourraient avoir connus. On cherche
aussi a savoir pour quelle(s) raison(s) les agriculteurs contemporains érigent ces ouvrages
de CES. Les ressources en eau permettent a la fois d’aborder la question de la pluviomé-
trie, difficile & déterminer précisément par manque de station météorologique & proximité
de Wakarida et dans les mémes conditions topographiques (section 1.3, page 29), mais
aussi d’obtenir des informations diachroniques et d’identifier d’éventuelles situations de
pénuries et/ou d’irrigation. Enfin, le déboisement est abordé par la question du bois de
construction et de la fagon dont on peut s’en procurer. Les questions posées permettent
aussi d’évaluer si le couvert végétal actuel résulte de processus anciens, ayant joué sur la

longue durée, ou s’il est le résultat de changements trés récents.

La troisiéme partie du questionnaire regroupe les variables d’identification (« Iden-
tifying variables and background data » et « Identifying variables to be written by the
interviewer »). Il s’agit de neuf questions, dont huit ouvertes, portant sur le nombre de
personnes interrogées (question 15), le sexe (question 16), I'age (question 17), le nombre
de membres dans le foyer (question 18), et des informations sur les conditions d’entretien,
comme le type d’espace de passation (question 19), le nom de la localité, la date et ’heure

(questions 20 et 21) et d’autres remarques (questions 22 et 23).

Le photoquestionnaire (« Photointerview ») interroge la fagon qu’ont les populations
des alentours de Wakarida de nommer les terrasses. Ces objets quotidiens, qui font tel-
lement partie du paysage qu’ils deviennent des géosymboles (Bonnemaison, 1981) du
Tigray ont-ils un seul et méme nom, quelle que soit leur localisation, leur fonction, leur
apparence ? Ce passage par la dénomination permet aussi d’interroger les perceptions du
paysage et les éléments utilisés dans sa caractérisation par les populations locales. Un jeu

de huit photographies (Annexes, sous-section F.2, page 565, sq.) a été utilisé, la consigne
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étant de donner le nom employé pour désigner les terrasses représentées, que ce soit en
amharique, en tigrinya et/ou en afar. Huit questions ouvertes composent cette partie

(questions 14.a. a 14.g.).

3.4.2.2 Passation des entretiens

Dans la mesure du possible, la localisation des espaces de passation des entretiens a
été calquée sur celle des coupes stratigraphiques, afin de pouvoir mettre ces derniéres en

relation avec un toponyme et des indications quant a 1’évolution de I’érosion, par exemple.

Les entretiens ont été effectués avec I'aide d’un traducteur parlant amharique, tigrinya
et anglais. Pour des questions pratiques (problémes linguistiques, nécessité d’autorisations
et d’'un accompagnant supplémentaire rémunéré), il a été décidé de ne pas travailler dans
les espaces identifiés comme appartenant a la région afar. L’aval du systéme (Ambare, Gali
Gade notamment, voir figure 3.1, page 93) a donc été d’office exclu de la zone de travail,
malgré la concentration de sites étudiés et leur intérét. L’expérience a aussi montré, sur
le terrain, que les sites de Ka Ebile (KEa, KEb, KEc et KEd, voir figure 3.1, page 93),
ainsi qu’une part importante de ’amont de la vallée, se trouvaient en territoire afar. Il n’a
donc pas été possible de s’entretenir avec les agriculteurs autour des sites de Ka Ebile, et
les échanges avec ceux situés a ’aval (en particulier WK09, WK10 et WK11, figure 3.4)
ont été limités par la langue. D’autres personnes afars ont été rencontrées, notamment a
I'amont de la vallée de May Weini, autour de la coupe MWe (WK19 et WK20, figure 3.4),
mais leur meilleure maitrise du tigrinya a permis des échanges plus faciles et enrichissants,

en particulier & propos du photoquestionnaire.

Trente entretiens ont été réalisés. Par commodité, ils ont été numérotés dans 'ordre
chronologique, de 01 & 30. Les deux lettres correspondent au code de localisation et dési-
gnent la zone de prospection autour du site de Wakarida. Ils peuvent étre rassemblés en

sept groupes en fonction de leur localisation (figure 3.4) :
Damhalle : WK06 et WK25;
Ka Ebile : WK02, WK09, WK10, WK11, WK14, WK15, WK28 et WK29;
May Weini : WKO03, WK19 et WK20;
Mengangebit : WK04, WK23 et WK24 ;
Mengela : WK21, WK27 et WK30;
Sewne : WKO01, WKO07, WK18, WK22 et WK26;
Wakarida : WKO05, WK08, WK12, WK13, WK16 et WK17.
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Dans la plupart des cas, U'entretien a été réalisé chez les personnes (a l'intérieur ou a
I'extérieur) ou sur la parcelle qu’elles cultivent. En dehors de deux cas (WK19 et WK26,
voir figure 3.4, page 128), il n'y a pas eu de rendez-vous pris & I'avance. Le choix des
personnes a reposé sur leur présence lors de notre passage, leur disponibilité et leur envie
d’échanger avec nous. Nous avons rencontré des refus, liés a la langue, au manque de temps
ou au fait que notre présence n’était pas vue d’'un trés bon ceil. Certaines obligations, en
particulier religieuses, ont aussi pu abréger les entretiens. Dans la grande majorité des

situations, néanmoins, nous avons été trés bien accueillis.

Le travail a consisté a parcourir les vallées et les versants a proximité des lieux de pré-
levements sédimentaires et /ou de fouilles archéologiques, en compagnie d’un traducteur.
Pour les quinze premiers entretiens (WKO01 a WK15 inclus, voir figure 3.4), il s’agissait
d’Abrha Asefa (Université d’Adigrat). Suite a son départ, les quinze entretiens suivants
(WK16 a WK30 inclus, voir figure 3.4) ont été effectués en collaboration avec Kibrom
Gebregyorgis (Emba Culture and Tourism Office, Saesie Tsaeda). La période de passation
des entretiens a ainsi été divisée en deux phases I'une de cing jours au début du séjour (du
31 octobre au 4 novembre 2017) et I'autre de quatre jours, a la fin (du 17 au 20 novembre
2017).

Le traducteur commencait par présenter le travail de thése et le lien avec les fouilles
archéologiques, ainsi que le but des entretiens et les modalités de passation. Les questions
étaient ensuite posées en anglais, puis traduites. Les réponses étaient données la plupart du
temps en tigrinya puis traduites en anglais. Toutes les conversations ont été enregistrées
sur un dictaphone - un seul a été interrompu par manque de place pendant quelques
minutes. A chaque entretien a aussi été associé un point GPS, qui marque la localisation

de la passation et qui est reporté sur la figure 3.4.

Dans les premiers temps, il était établi dés le début de I’entretien que celui-ci se faisait
sur la base du volontariat et n’était pas rémunéré. Toutefois, il est vite apparu que cela
heurtait les habitudes locales et, pour les derniers entretiens, nous avons remercié les

personnes interviewées en leur offrant du sucre et du café vert a la fin.

3.4.2.3 Traitement des résultats

Les éléments de réponse ont été recueillis sur un fichier papier vierge identique a celui
fourni en Annexes (sous-section F.1, page 562) ?°. Les notes ont ensuite été retranscrites
dans un fichier texte numérique, un par entretien. En revanche, il n’était pas envisageable,
pour des questions de temps, de retranscrire intégralement tous les entretiens. Cela n’a
été fait que pour deux exemples particuliérement intéressants (Annexes, section G, sous-
sections G.1 et G.2, page 573, sq.).

25. Les espaces pour noter les réponses n’ont pas été reproduits ici, par commodité.
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Pour compléter ce travail, les questions ont été codées (variables) ce qui a permis
I’élaboration d’un tableau élémentaire dans lequel ont été enregistrées toutes les réponses
(modalités). Ce travail de mise en forme a permis de faire quelques statistiques simples.
Il est évident que ’échantillon n’est pas suffisant pour une analyse quantitative. Il permet
néanmoins d’avoir un premier aper¢u des grandes tendances, au moyen de tableaux de

dénombrement.

Les données issues de la passation des photoquestionnaires ont aussi été codées et inté-
grées a des feuilles de calcul Excel, afin de faire ressortir, d’une part, quelle était la réponse
la plus souvent donnée pour nommer chaque photographie, mais aussi afin de comprendre
sur quel élément la personne s’était appuyée pour formuler sa réponse (topographie, as-
pect, fonction, notamment). Enfin, un dictionnaire a été élaboré, qui explicite le sens
de ces expressions. Lors de sa rédaction, il est apparu que certains termes, trés proches
phonétiquement, avaient le méme sens. La différence provenant trés certainement de la
retranscription, ils ont été regroupés. Ainsi, « Zahati » a été rapproché de « Ezahati »,
« Guirmi » de « Guidmi », « Limam » de « Lemam » et « Tsedfi » de « Tsadafi » (Annexes,
section H, tableau H.1, page 609).

3.4.3 Définition et caractérisation de 1’échantillon étudié

L’échantillon analysé repose sur trente entretiens. Pour vingt-trois, il n'y a eu qu’un
répondant. Pour les sept autres, ils étaient deux. Les enfants ou autres membres présents
durant 'entretien mais n’y ayant pas directement pris part ne sont pas comptabilisés.
Notre présence a souvent suscité la curiosité et il n’est pas rare qu’une petite partie de la

maisonnée ait fini par se trouver assemblée autour de la personne qui répondait.

Au sein de cette population de répondants et répondantes, la parité a été atteinte. Les
répondants principaux sont quinze hommes et quinze femmes, accompagnés de quatre

hommes et trois femmes pour les répondants secondaires (tableau 3.15).

1 rép. | 2 rép. Sexe rép. 1 Sexe rép. 2
Femme | Homme || Femme | Homme
Effectifs 23 7 15 15 3 4
Pourcentages (%) || 76,7 23,3 50 50 57,1 42,9

TABLEAU 3.15 — Nombre de répondants par entretien et sexe de ceux-ci.

16-39, 40-59 et 60-79 ans. Ce sont ces

deux derniéres catégories qui sont le plus représentées pour les répondants principaux,

Les ages ont été recodés en trois catégories :

tandis qu'il s’agit des deux premiéres pour les répondants secondaires (tableau 3.16).

Il est notable qu'un certain nombre de personnes ne connaissent pas leur age. La

plupart d’entre elles en ont une idée assez approximative, qui justifie le regroupement en
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classes. L’indication de I’age se traduit aussi souvent par la mention du régime politique

et/ou du dirigeant en poste au moment de la naissance.

Age répondant 1 Age répondant 2
16-39 | 40-59 | 60-79 | Pas rép. || 16-39 | 40-59 | 60-79 | Pas rép.
Effectifs 7 12 10 1 2 2 0 3
Pourcentages (%) || 23,3 40 33,3 3,3 28,57 | 28,57 0 42 86

TABLEAU 3.16 — Ages des personnes interviewées en 2017.

Dans I’ensemble, les foyers sont d’une taille moyenne : plus de la moitié comportent
entre quatre et six personnes (tableau 3.17). Sur cet échantillon, rares sont les petits
foyers de deux ou trois personnes, mais on compte deux cinquiémes des répondants dans

un grand foyer (entre sept et dix personnes).

Nombre de personnes dans le foyer
2 3 4 5 6 7189 | 10 | Pas de rép.
Effectifs 1 1 4 4 5 31313 |1 5
Pourcentages (%) || 3,3 | 3,3 | 13,3 | 13,3 | 16,7 | 10 | 10 | 10 | 3,3 16,7

TABLEAU 3.17 — Nombre de membres dans le foyer des personnes interviewées.

On dispose de moins d’informations précises quant & la répartition des membres entre
adultes et enfants (60 % de non-réponse). Pour les foyers dont on a une image plus précise,
on s’apergoit qu’il s’agit majoritairement de couples (dix foyers sur douze comportent deux
adultes), mais on trouve parfois un ascendant ou un enfant 4gé. Le nombre d’enfants varie
beaucoup : un quart des interviewés n’en a pas, un autre quart en a quatre. Les autres se

répartissent jusqu’a huit (tableau 3.18).

Nombre d’adultes Nombre d’enfants
2 3 4 | Pasderép. || 0 | 2 4 5) 6 7 8 | Pas de rép.
Eff. || 10 1 1 18 311 3 1 2 1 1 18
% 1 33,3133133 60 1013,31333(33]6,7|3,3]3,3 60

TABLEAU 3.18 — Nombre d’adultes et d’enfants dans le foyer des personnes interviewées.

Enfin, la localisation précise du lieu de passation des entretiens, telle qu’elle a été
décrite dans la sous-section 3.4.2.2, page 127, a aussi été utilisée pour caractériser les
entretiens, en lien avec le type d’espace. Du fait de la recherche de proximité avec les
coupes et accumulations stratigraphiques, les entretiens sont majoritairement localisés
dans des thalwegs cultivés. C’est d’ailleurs le seul type & Dambhalle, Ka Ebile et Mengela
(tableau 3.19). Deux ont été menés dans un espace mis en terrasses a proximité d'un col

(un & May Weini, Pautre & Mengangebit), deux au niveau du camp, & Wakarida donc,
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un dans le village, & Sewne et un sur un versant boisé non cultivé de May Weini. C’est

d’ailleurs & May Weini qu’on observe la plus grande diversité typologique (tableau 3.19).

Localité Entretiens | Thalweg Col Village Camp | Versant
Eff. % Eff. | % |Eff. | % |Eff. | % |Eff. | % | Ef. | %

Dambhalle 2 6,7 2 18,33

Ka Ebile 8 26,7 8 |33,3

May Weini 3 10 1 4,2 1 50 1 | 100
Mengangebit 3 10 2 8,3 1 50

Mengela 3 10 3 | 12,5

Sewne 5 16,7 4 116,7 1 | 100

Wakarida 6 20 4 | 16,7 2 | 100

Total 30 100 24 1100 | 2 |100| 1 |100| 2 [100| 1 | 100

TABLEAU 3.19 — Effectif et part d’entretiens réalisés en fonction de la localité et du type
de territoire.

Ainsi, au cours des entretiens nous avons pu rencontrer autant d’hommes que de
femmes, dont la majorité appartient a la tranche d’age 40-59 ans, vit dans un foyer de
taille moyenne (quatre a six personnes) composé de deux adultes et de quatre enfants. La
majorité de ces entretiens a été menée dans un thalweg cultivé, le plus grand nombre se

trouvant & Ka Ebile ou & Wakarida.

3.4.4 Biais et limites méthodologiques

Ces méthodes de recueil de données comportent certains biais et certaines limites qu’il
est important d’évoquer avant de détailler les résultats. Certains sont liés aux conditions
matérielles dans lesquelles ont été effectués les entretiens. Le premier de tous, et peut-étre
le principal, est lié a la langue et au nécessaire passage par une double traduction : du
francais vers I’anglais puis de I'anglais vers le tigrinya pour la question, et inversement, du
tigrinya vers l'anglais puis de l'anglais vers le francais pour la réponse, avec tout ce que
cela peut impliquer en terme de perte d’information ou d’approximations voire d’erreurs.
Ce biais peut étre rapproché de I'anecdote, présentée par Lewis Caroll dans une lettre a
sa soeur, ot il évoque son travail d’enseignant et I'incompréhension entre lui et son éléve,
décrite comme une sorte de téléphone arabe, ot questions et réponses sont déformées par
les différents « traducteurs » qui les font passer de I'un a I'autre (Carroll, 1989). 11 faut
ajouter a cela le fait que certains interlocuteurs se soient exprimés en tigrinya, alors que la
langue qu’ils emploient au quotidien est 'afar. Le changement de traducteur & mi-chemin
peut aussi avoir engendré un biais important, tant dans le contact avec les personnes
interviewées et la fagon dont le travail était présenté, que dans les termes employés pour
traduire. Il n’est pas impossible qu'un méme terme ou une méme expression aient été

traduits de facons différentes de I'un a 'autre. Cette situation explique qu’on ait pris
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soin, dans la mesure du possible, de retranscrire les termes tigrinyas, amhariques ou afars.
Néanmoins, cela n’a été possible qu’avec un peu d’habitude, donc plutét vers la fin de
la période d’entretiens. D’autre part, les prononciations et retranscriptions pouvant, elles

aussi, différer d’une personne a l'autre, cette méthode n’est pas infaillible.

Les entretiens semi-directifs réalisés pour cette étude comportent surtout des questions
ouvertes et les questions fermées sont plus factuelles ou informatives que liées a I’expression
d’une opinion ou d’un sentiment. Ainsi, le « biais de positivité » (tendance a répondre
plus par laffirmative que la négative ou a étre d’accord plutét que pas d’accord) ou le
« biais de désirabilité sociale » (qui consiste a vouloir renvoyer une bonne image de soi-
méme, socialement valorisante et conforme a certaines attentes) sont relativement limités
(Berthier, 2010). Une seule exception nous est apparue a posteriori, concernant ce dernier
biais. Elle s’applique surtout aux questions renvoyant au caractére indigéne ou non de
I'origine des terrasses, ou a Iimplication de I’Etat dans la formation des populations
ou la transmission de cette méthode (questions 10a et 12, voir Annexes, sous-section F.1,
page 562). Les répondants et répondantes ont ainsi eu tendance a mettre en avant ’origine
endogéne de ces ouvrages et 'absence de toute intervention de I'Etat. Ce biais pourrait
aussi étre renforcé par la position enquéteur/enquété ainsi que par les différences socio-

culturelles existant et/ou pergues entre les deux.

Toutefois, un autre type de biais est apparu dans la passation du photoquestionnaire
avec le premier traducteur : au bout de quelques entretiens, celui-ci a commencé & essayer
de faire dire aux personnes interviewées ce qu’il pensait étre attendu - alors que la consigne
était bien qu’il n’y avait ni bonne ni mauvaise réponse. De méme, ses opinions personnelles
ont quelques fois orienté le choix d’une personne ou d’une autre (« She’s a woman, she
probably won’t know?® »), ont pu influencer la réponse (il est arrivé que le traducteur
« propose » un terme, qui était validé par la personne interviewée), voire ont interféré
avec la passation du photoquestionnaire (« He/She is saying that, but I know the correct
answer, I can tell you?" »). Ce « biais de traducteur?® » se traduit par une certaine
uniformisation des réponses vers la fin de la période ot nous avons travaillé avec lui,
probablement amplifiée par la lassitude ou le désintéressement de sa part pour le sujet
étudié. A linverse, la deuxiéme personne avec qui nous avons pu travailler a fait en
sorte que nous trouvions les interlocuteurs les plus adaptés. Il s’est attaché a expliquer
la démarche pour le photoquestionnaire en commencant par des exemples plus faciles ou

plus immédiats, pour influencer le moins possible la réponse.

Enfin, les biais portent aussi sur le traitement statistique de I’échantillon. Il est évident

qu’il n’est pas statistiquement représentatif : il s’agit d’un échantillonnage empiriste, non

26. « C’est une femme, elle ne saura probablement pas », idée qui s’explique par le fait que les travaux
des champs, en particulier le labour, sont surtout une affaire d’hommes.

27. «1Il/Elle dit ¢a, mais moi je connais le terme correct, je peux te le donner ».

28. Expression calquée sur celle de « biais d’enquéteur », proposée par Berthier (2010).

133



CONCLUSION

probabiliste et « accidentel », c’est-a-dire qu’il s’est constitué sur le terrain, en fonction
de la disponibilité et de la volonté des personnes. Il a par ailleurs été soumis a des aléas
de la vie quotidienne : lors de notre premier passage a Ka Ebile, par exemple, beaucoup
d’habitants étaient a la mosquée ou sur le point de s’y rendre ; lors de notre second passage
a Dambhalle, c¢’était jour de marché au village et un mariage était organisé a proximité
du lieu ot nous avions prévu de travailler. Les potentiels répondants étaient donc ou a
la noce ou au marché. L’échantillonnage n’est dés lors ni statistiquement probabiliste ni
parfaitement aléatoire (pas de gestion des quotas dans le but d’avoir un échantillon le plus
représentatif possible de la population mére). Cela est, au moins en partie, 1ié aux objectifs
initiaux de ces entretiens : la démarche est qualitative. Les statistiques sont données afin
de dégager des tendances, mais ne sauraient étre considérées comme représentatives de

I’ensemble de la population de la zone étudiée ou du pays.

CONCLUSION

La méthodologie systémique décrite ici assemble des techniques empruntées a diverses
disciplines en interaction (section 2.4, page 86 sq.), qui s’associent pour répondre & une
question principale, celle de 1'origine, de 1’age et du réle des terrasses dans la formation

du paysage actuel de Wakarida et de ses alentours.

Pour en comprendre la mise en place sur le temps long de 'Holocéne et les variations
- climatiques, mais aussi démographiques, hydrologiques - qui I'ont touché, I’étude géo-
morphologique, sédimentologique et chronostratigraphique de coupes donne de précieux
indices. Elle repose sur l'observation des paysages contemporains, la caractérisation des
processus érosifs qui ont amené a leur formation et la recherche de précisions dans les

archives sédimentaires stockées dans les comblements de vallons.

Ce premier travail donne un apercu des tendances a 1’échelle de la seconde moitié
de I'Holocéne (VII® millénaire av. n. é. - XVII® siecle de n. ¢.). Les périodes modernes
et contemporaines sont caractérisées plus précisément grace a l’analyse de documents
d’archives de nature variée (récits de voyageurs, cartes, cartes postales, photographies au
sol, aériennes, ou satellitaires). Elles permettent notamment d’appréhender les change-
ments paysagers, les évolutions du couvert végétal, la présence des terrasses, le poids de

I’agriculture ou la démographie, entre le XVII® et le XX¢ siécles.

Pour affiner encore les hypotheéses de travail, comprendre les rapports des populations
a leur environnement et au paysage qui les entoure, en particulier aux terrasses sur les-
quelles elles cultivent, nous avons souhaité formaliser des entretiens qui pourraient étre
répétés, et dont on pourrait tirer des informations qualitatives. L’analyse de ces trente
entretiens permet de dessiner les grandes tendances de 'occupation de la région et des

raisons pour lesquelles les terrasses sont construites. Elle est aussi 'occasion de formuler
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des hypothéses qui viennent enrichir celles proposées a la suite des travaux chronostra-
tigraphiques et sédimentologiques et des études d’archives. Ces hypothéses s’enrichissent
de la comparaison avec d’autres sites, en particulier dans le Sud Tunisien (Blond et al.,
2019).
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Cette partie a permis de faire émerger les principales caractéristiques du site de Waka-
rida et de son environnement. Située en marge du plateau, sur un promontoire, entourée
de versants a faible couverture pédologique et de vallées comblées de sédiments, la zone
d’étude est soumise a des précipitations irréguliéres qui peuvent causer une forte éro-
sion, et sont peu soutenues par la nappe d’accompagnement en fond de vallée. Malgré ces
conditions relativement difficiles, la population est nombreuse et a largement augmenté
depuis le XIX¢ siecle. L’occupation principale des habitants est 1’agriculture, en particulier
sur ces terrasses de vallées. La densité des exploitations agricoles et leur fonctionnement
actuel ont été déterminés par les réformes agraires de la fin du XX¢ siécle, dont les effets

sont encore sensibles de nos jours, malgré I’abandon de ces mesures.

Ce contexte contemporain se double d'une profondeur historique, qui met en lumiére
les différentes phases d’occupation de la région depuis le premier millénaire av. n. é. En
marge du plateau, le site de Wakarida est aussi en marge du royaume axoumite, bien
qu’il s’inscrive dans sa chronologie. Les découvertes qui y ont été faites permettent de
le rattacher aux recherches sur la géoarchéologie du royaume axoumite, mais aussi plus
généralement & un ensemble d’études - paléoclimatiques, géomorphologiques ou paléoen-
vironnementales - menées dans la région. Celles-ci laissent cependant de coté la question
des terrasses de culture. De facon générale, ces objets sont restés assez marginaux dans

les recherches archéologiques et /ou géographiques.

De tels ouvrages suscitent cependant de nombreuses questions, qu’il s’agira de traiter
a l’aide d’une méthodologie systémique reposant sur la combinaison de techniques appar-
tenant a la géographie, la géomorphologie, la géoarchéologie, la sédimentologie, mais aussi
I’histoire du paysage, I’ethnoarchéologie et 1’ethnogéomorphologie. Ce sont les résultats

de ces différentes analyses qu’il s’agit désormais de présenter et d’étudier.
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Deuxiéme partie

Enregistrements sédimentaires et mise
en place des paysages durant la seconde
moitié de I’Holocéne : entre processus

biophysiques et impacts anthropiques
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INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

Les paysages actuels de Wakarida sont le fruit d’évolutions sur la longue durée faisant
intervenir des processus biophysiques et des actions anthropiques, dont les effets mor-
phogéniques ont varié au fur et & mesure des phases d’occupation et/ou d’abandon de la
région. Cette partie aborde la mise en place des paysages actuels, majoritairement au tra-
vers d’analyses géomorphologiques et sédimentologiques. Elle s’appuie sur la répartition
des coupes en fonction de leur localisation dans les bassins versants (figure 3.5) : en téte
de bassin, a l'intérieur des vallées ou a l'aval (figure 3.6). Une telle répartition permet
d’étudier comment se font les transferts sédimentaires au sein du systéme, mais aussi de
reconstruire les processus ayant conduit a la formation des accumulations aujourd’hui

visibles.

Ces enregistrements sédimentaires sont précieux car ils ont conservé la mémoire de
processus morphogéniques a l’ocuvre durant des périodes pour lesquelles aucun vestige
archéologique n’a été découvert (figure 3.6). Ils permettent de se faire une image des
paysages et environnements de cet espace avant que l’occupation humaine ne laisse de
trace visible. Ils ont aussi enregistré les réactions du milieu aux actions anthropiques,

qu’elles soient 1égéres ou plus marquées.

Chacun des trois chapitres est organisé de facon similaire. Les sites sont traités I'un
aprés I'autre. Le contexte global du site est d’abord présenté, puis les coupes sont décrites,
US par US, en fonction des observations effectuées sur le terrain. Les résultats d’analyse
sont ensuite présentés (texture, granulométrie laser, taux de matiére organique et de
carbonates de calcium, ages et analyses anthracologiques). Une synthése sédimentologique
est ensuite proposée, suivie des interprétations. Les stratigraphies sont décrites dans le
méme ordre que sur le terrain, du haut vers le bas. Dans les tableaux, les résultats sont
présentés selon la méme organisation que les US, c’est-a-dire avec le plus récent en haut et
le plus ancien en bas. En revanche, les synthéses sédimentologiques et les interprétations
sont faites du bas vers le haut, soit dans 'ordre chronologique : du plus ancien au plus

récent.
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On prendra garde, dans ces trois chapitres, a 'utilisation conjointe de la numérotation
en unités stratigraphiques (US01, US02, etc.) et de celle en échantillons (MWc01, MWc02,
etc.), les deux pouvant ne pas coincider. Dans les résultats de granulométrie laser, les
diagrammes triangulaires font apparaitre le terme de « loam », qui n’est pas repris dans les
descriptions et synthéses sédimentologiques. Selon 'USDA, il désigne un sol comprenant
7 a 27 % d’argiles, 28 & 50 % de limons et moins de 52 % de sables.

Dans cette partie, les ages radiocarbones sont donnés en années BP, avec une précision
de deux sigmas et calibrés a l'aide de la courbe de Reimer et al. (2013). Les analyses
granulométriques sont présentées dans des tableaux dans lesquels des abréviations ont été

utilisées pour décrire les indices. Celles-ci sont explicitées dans le tableau 3.20.

Indice Abréviation Signification
MC Mal classé
Tri (Folk et Ward, 1957
ri (Folk et Ward, ) TMC Trés mal classé
Dissym. Dissymétrie
Sym. Symétrique
. L Asym. nég. Asymétrie négative
Dissymétrie (Folk et Ward, 1957) — —
Asym. pos. Asymeétrie positive

F. asym. nég. | Forte asymétrie négative

F. asym. pos. | Forte asymétrie positive

Moy. Moyenne
LF Limon fin
LM Limon moyen
Moyenne (Folk et Ward, 1957) LG Limon grossier
LTG Limon trés grossier
STF Sable trés fin
SF Sable fin

TABLEAU 3.20 — Abréviations utilisées pour décrire les indices granulométriques.
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Chapitre

Les comblements sédimentaires en tétes de

bassins versants

Devant ['immensité du champ d’études et les multiples difficultés de la re-
cherche en pays désertique, les plus riches matériaux ne font que souligner
notre ignorance. Il faut pourtant se résigner au caractére nécessairement par-
tiel et fragmentaire de nos connaissances, accepter de dire le peu que l'on a

découvert, en attendant d’en savoir davantage.

Monod, 2002, p. 61
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INTRODUCTION

Le chapitre 4 présente les enregistrements sédimentaires situés a 'amont des bassins
versants. Les surfaces pourvoyeuses de matériel y sont réduites. Il s’agit des coupes de
May Weini ¢ (MWec), Mengagebit b (MGb), Ka Ebile (KEa, KEb, KEc et KEd) et de
Damhalle (Da). Elles sont rassemblées sur la figure 4.1. MWc est la coupe située la plus
a l'amont du systéme. C’est aussi la plus ancienne. La position des accumulations en

amont ou dans des bassins trés courts explique la conservation d’archives sédimentaires
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anciennes. En effet, I’érosion régressive n’a pas encore atteint tous ces dépots, et, les
écoulements étant peu compétents dans ces secteurs, 'incision verticale a été peu efficace,
du moins jusqu’a une date récente. Certaines accumulations ont ainsi été conservées sur
des épaisseurs suffisantes pour livrer des informations sur une période trés longue (Da

notamment).
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FIGURE 4.1 — Carte des coupes étudiées en tétes de bassin (« groupe 1 »). Altitude
d’aprés SRTM 30 m. Réalisation : N. Blond, 2019.

Grace aux datations et aux études sédimentologiques, il est possible d’identifier les

processus qui ont conduit au dépot des accumulations qui ne nous ont été que partiellement

146



CHAPITRE 4 : Les comblements sédimentaires en tétes de bassins versants

transmises. In fine, on peut tirer de ces processus des informations quant aux conditions

paysageéres et environnementales qui régnaient lors de leur dépot.

Dans ce chapitre, les sites et leurs résultats sont présentés de I'amont vers 1’aval. Ils
sont suivis par les hypothéses qu’ils permettent de formuler quant aux évolutions des

paysages et de I’environnement.

4.1 Etude géomorphologique et chronostratigraphique

4.1.1 Le site de May Weini c

La site de May Weini c est localisé dans la partie amont de la vallée de May Weini
(figure 4.1). Comme cela a été décrit dans la sous-section 1.3.3, page 31 sq., cette vallée
forme I'amont du systéme étudié ici. MWe se trouve donc en tout début du réseau hy-
drographique. L’amont de MWc est trés encaissé (figure 4.2) : la vallée est étroite et le
comblement a été entaillé sur une petite largeur, mais plutdét profondément, entrainant
un encaissement dont les populations ont su tirer profit pour construire des terrasses qui
se trouvent dans le fond de la vallée, mais aussi sur les replats de la surface originelle du

comblement (figure 4.2).

FIGURE 4.2 — Amont encaissé de la vallée de May Weini, vue prise depuis I'aval. Le
cercle blanc indique la localisation de MWec. Cliché : N. Blond, 2017.
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La photographie (figure 4.2) a été prise au lieu-dit Atamito, a 1’aval de la coupe MWec.
La coupe est située sur I'extrémité entaillée d’un cone en rive gauche de la vallée, sur
lequel se trouvent une habitation et des champs en terrasse (figure 4.2). La stratigraphie
a été préservée par un arbre, dont les racines pendent au-dessus de la séquence étudiée.

Elle est en contact avec le lit du cours d’eau temporaire qui a entaillé le dépot colluvial.

Le lit est composé de sables et galets, indiquant des compétences assez élevées dans cette
téte de bassin (figure 4.3).

FIGURE 4.3 — Coupe MWec. Cliché : N. Jacob-Rousseau, 2017.

4.1.1.1 Aspect général et description de la coupe MWc

La coupe MWc mesure 310 cm. Il s’agit d’'une accumulation majoritairement limo-

neuse, interstratifiée avec des lits sableux et caillouteux (figure 4.4).

FIGURE 4.4 — Prélévements de la coupe MWe. A gauche, vue générale de la coupe et
son contexte. A droite, vue de la base. Cliché : Th. Sagory, 2017.
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La couleur est assez uniforme, plutdt brun clair. Toutes les US n’ayant pas été décrites
a l'aide du code Munsell, les couleurs n’ont pas pu étre représentées sur la figure 4.5. La

description stratigraphique de MWec est obtenue par lecture sur le terrain :

L’USO01 correspond a la surface cultivée du champ. Elle est 1égérement biseautée par
I’érosion. Elle se compose de limons brun clair. Au sommet, on trouve un pavage

de blocs en provenance du versant ;

L’USO02 est une passée trés grossiére, ravinante. Des blocs anguleux, des galets et des

graviers sont inclus dans une matrice limoneuse;

L’US03 érodée par I’'US02, est composée d’une alternance de limons fins avec des

passées plus grossiéres (cailloutis, graviers fins) ;

L’US04 correspond & un niveau caillouteux fin, dans lequel on trouve matériel roulé

et matériel anguleux. La matrice est limoneuse ;

L’US05 est un niveau limoneux assez épais (100 cm), homogéne et de couleur claire.
Environ 200 cm sous la surface, on peut noter des niveaux un peu plus rougeatres.

La base de cette US comporte un grand nombre de petits charbons;

L’US06 correspond & une passée grossieére ravinante composée de galets et graviers

dans une matrice limoneuse ;

L’USO07 est limoneuse, avec une base riche en petits charbons et des traces possibles

de pédogeneése vers 240 — 250 cm sous la surface ;
L’US08 est une passée de sable fin trés peu épaisse (5 cm);

L’US09 correspond au pied de la coupe. Le bedrock n’a pas été atteint, mais il est
probable qu’il se trouve a peu de distance, car il apparaissait en certains endroits
du fond de vallée. La base de la coupe correspond au thalweg de la vallée. Cette

unité est composée de limon fin, plutét compact et de couleur assez claire.

4.1.1.2 Ages

A MWec, un seul échantillon a été daté. Il est situé vers la base de la coupe, 250 cm sous
la surface. Il est daté du VII® millénaire avant notre ére (6 375 - 6 100 av. n. é., tableau 4.1).
C’est I’age le plus ancien connu dans la zone étudiée. Malheureusement, ’absence d’autre
jalon chronologique dans I’accumulation ne permet pas de connaitre plus précisément la

durée et les vitesses d’accumulation.

Coupe | Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

MWc | MWc01ch 250 cm Lyon-15267 | 7375 + 35 BP | 6 375 - 6 100 av. J.-C.

TABLEAU 4.1 — Tableau récapitulatif des ages & MWe.
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4.1.1.3 Synthése sédimentologique

A MWe, aucune analyse granulométrique, de texture ou de perte au feu n’a été effec-
tuée. Des blocs ont été prélevés pour analyses micromorphologiques, mais des contraintes
matérielles n’en ont pas encore permis la réalisation (figure 4.5). Les principaux éléments
de description texturale et de datations sont reportés sur le log (figure 4.5) et dans le

tableau C.2 (Annexes, dans la sous-section C.2, page 548).

Ech. Dates Stratigraphie us
0 _
USo1
Us02
50 _
Uso3
100:{1* 
| uso4
Uso5
200,:f:*'**-“*;'
1 usos
MWcO1ch 6375-6100BCE 250 e uso7
MWc02ch g 4 usos
W S S e i US09
WOl me R
o e e i

® Echantillon C14

rA
Bloc micromorphologie
LJd

Ech. : Echantillon

FIGURE 4.5 — Log stratigraphique de la coupe MWec, vallée de May Weini.
Réalisation : N. Blond, 2018.
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Il est possible d’identifier dans la coupe MWc une premiére phase de sédimentation
fine, de 'US09 a I'US07 (figure 4.5), et qui est antérieure au ou contemporaine du VII® mil-
lénaire av. n. é. Elle est interrompue par une phase de ravinement, suivie du dépot d’élé-
ments grossiers (US06). Une seconde phase de sédimentation fine apparait ensuite (de
I'US05 a I’US01), interrompue par un épisode plus compétent (US04) et une seconde

phase de ravinement avec éléments grossiers dans ’'US02 (figure 4.5).

4.1.1.4 Interprétations

Les dépots de MWe (figure 4.5) indiquent, au début du VII® millénaire av. n. é., des
écoulements plutot peu compétents. Ils ont été ensuite entaillés par une phase de reprise de
I’érosion qui a pu emporter une partie de I’accumulation antérieure et a déposé des galets et
des blocs. Ces dépdts résultent vraisemblablement de I’ablation de matériel sur le versant
tout proche. Postérieure au VII® millénaire av. n. é.; cette phase pourrait correspondre
a la fin de I"African Humid Period (AHP), marquée par une transition progressive vers
des conditions plus séches (voir la sous-section 2.1.5.1, page 57 sq.). On manque toutefois
d’indication chronologique pour I'affirmer. La position ravinante des US02 et US06 atteste

I’ablation du dépot fin de fond de vallée, coifté par les dépots grossiers de versant.

4.1.2 Le site de Mengangebit

Le site de Mengangebit (figure 4.6) se trouve au sud de la zone d’étude, dans un vallon

perché, affluent de rive droite de May Weini (figure 4.1).

FIGURE 4.6 — Vue panoramique du site de Mengangebit, depuis I’amont. Les coupes se
situent a droite des meules, sur le replat. Cliché : N. Blond, 2017.

Il a été étudié a l'aide de deux coupes, dont une seule, la coupe MGDb, est présentée
ici. La seconde, MGa, n’a pour le moment pas été analysée. Trois échantillons de charbon

ont été prélevés, mais ils n’ont pas encore été datés. De plus, la grande proximité de MGa
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avec MGb (quelques métres seulement les séparent) rend peu opérante une comparaison

fondée sur la seule description stratigraphique sur le terrain.

Le site de Mengangebit se trouve dans une sorte de renfoncement, dans le fond de la
vallée, ce qui explique peut-étre que les sédiments aient été protégeés. Il est d'une taille
assez importante : on suit le dépot sur plus de cent métres (figure 4.6). I1 est plaqué
contre un versant en rive gauche (figure 4.6) et quelques lambeaux du comblement de
vallée sont encore visibles en rive droite. Ce dépot d’origine colluvio-alluviale forme un
cone de déjection, situé au débouché de deux petits ravins, visibles respectivement a droite
et a gauche de la figure 4.6. Il apparait au niveau d’une zone d’élargissement de la vallée,
particulierement étroite a I'amont. Le front d’érosion, qui a dégagé cette accumulation, est
parallele au sens d’écoulement de la vallée. Il a été aménagé en terrasses, mais le lit du cours
d’eau demeure visible : I'intégralité du thalweg n’est pas barrée et on apercoit encore les
traces des écoulements. L’aménagement pour la culture se traduit par la présence d’'un mur
de pierre séche. Seule une zone, qui forme un palier intermédiaire entre les deux niveaux
de terrasses, n’est pas parée. C’est sur cette zone accessible qu’ont pu étre étudiées deux

séquences : MGa a I'amont et MGb a I'aval.

Ce cone en coupe transversale, visible en détail sur les figures 4.7 & 4.9, montre diffé-
rentes unités stratigraphiques. On remarque en effet un dépot fin sur la gauche (figure 4.7)
et la droite du comblement (figures 4.8 et 4.9). Il est entaillé par un chenal comblé d’élé-
ments plus grossiers, notamment des blocs et des galets (figure 4.8), surtout visibles dans
la partie centrale. La partie sommitale de ce cone est constituée de dépots fins, lités

horizontalement (figures 4.7 a 4.9).

La partie inférieure du dépot n’est pas visible en coupe, mais elle a été conservée dans
la terrasse aval, tandis que les derniers décimeétres de la partie supérieure ont été préservés

par la terrasse d’amont (figure 4.6). C’est dans la partie droite de ce palier intermédiaire

dépourvu de muret que les coupes MGa et MGb ont été étudiées. Elles sont repérées sur
la figure 4.9.

FIGURE 4.7 — Vue panoramique de la partie gauche de 'accumulation de Mengangebit.
Cliché : N. Blond, 2017.
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FIGURE 4.8 — Vue panoramique de la partie centrale de 'accumulation de Mengangebit.
Cliché : N. Blond, 2017.

FIGURE 4.9 — Vue panoramique de la partie droite de ’accumulation de Mengangebit.
Les deux coupes sont localisées par des rectangles bleus. Cliché : N. Blond, 2017.

4.1.2.1 Aspect général et description de la coupe MGb

Il s’agit d’une coupe de 230 cm de haut, ot alternent dépots trés fins d’aspect argileux,
limons, sables et passées caillouteuses (figure 4.10). L’ensemble est de couleur brune plus

ou moins sombre ou rougeatre. La description stratigraphique est obtenue par lecture sur
le terrain. Elle est faite US par US :

L’USO01 est limoneuse avec de petits graviers et quelques plaquettes et présente une
couleur brun rougeatre sombre. L’absence de litage et ’aspect de cette US laissent

penser qu’elle a pu étre remaniée par les labours ;

L’US02 est composée de galets et blocs aplatis dans une matrice de la méme couleur

que I'USO1. Cette unité est en position ravinante par rapport a ’'US03;
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L’US03 est une unité massive (115 cm), brun rougeatre sombre, majoritairement li-
moneuse mais entrecoupée de passées graveleuses. La base de cette unité contient de

nombreux charbons et le contact avec ’'US04 est net, sans marque de ravinement ;

FIGURE 4.10 — Coupe MGb. La section visible du décameétre mesure un métre. Cliché :
N. Blond, 2017.
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L’US04 est de couleur brune, peu épaisse et plutdt argileuse ;

L’USO05 est une unité a petits galets, trés sablonneuse, avec des passées limoneuses.

Les lits de cailloutis ou de limons sont parfois des lentilles sans continuité latérale ;

L’US06 est plus sombre et composée de limon homogéne. Elle pourrait marquer le
début d’une phase de pédogenése ;
L’USO07 se situe a la base de la coupe. Elle est formée d’un lit caillouteux avec des

éléments assez grossiers.

4.1.2.2 Ages

Les ages de la coupe MGb sont trés proches les uns des autres et certains sont inversés
(tableau 4.2). Les trois premiers (US06, US04 et base de 'US03) sont les plus anciens et
se suivent selon 'ordre chronologique, de 4 070 + 30 BP a 3 725 4+ 30 BP. En revanche,
les deux derniers (MGb02ch et MGbO01ch, tous deux dans 'US03) sont plus anciens ou de
méme age que MGb05ch (US04).

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

US03 | MGb0O1ch 110 cm Lyon-15269 | 3780 £ 30 BP | 2 296 - 2 060 av. J.-C.

US03 | MGb02ch 140 cm Lyon-15270 | 3810 + 30 BP | 2 398 - 2 141 av.

US03 | MGb04ch | 155/160 cm | Lyon-15271 | 3725 4+ 30 BP | 2 203 - 2 033 av.

US04 | MGbO05ch | 155/160 cm | Lyon-15272 | 3780 4+ 30 BP | 2 296 - 2 060 av.

Qlalala

US06 | MGb06¢ch 210 cm Lyon-15273 | 4070 + 30 BP | 2 851 - 2 491 av.

TABLEAU 4.2 — Tableau récapitulatif des échantillons datés & Mengangebit.

4.1.2.3 Synthése sédimentologique

Aucune analyse sédimentologique n’a été effectuée pour la coupe MGb. Les charbons
prélevés ont été datés. Des blocs ont aussi été échantillonnés pour analyse micromorpho-
logique, mais des contraintes matérielles en ont retardé I’analyse jusqu’alors. Les observa-
tions de terrain et les datations permettent d’identifier quelques phases principales dans

la sédimentation (figure 4.11).

Le début de la sédimentation est marqué par un dépot grossier (US07), qui pourrait
correspondre a des écoulements compétents, antérieurs au I1I® millénaire av. n. €. Il est
suivi par une phase de dépot fin, au début du I1I® millénaire av. n. €., qui voit 'amorce
d’une pédogenése (US06). Elle est interrompue par une phase plus active qui voit le dépot
de sédiments plus grossiers (US05). Celle-ci se termine par un dépoét trés fin (US04) a la

fin du III® millénaire av. n. é.

L’US03 marque une phase de dépot fin entrecoupé de passées plus grossiéres. Le pre-

mier charbon daté a la base de cette US est chronologiquement cohérent (MGb04ch est
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plus jeune que MGbO05ch). En revanche, les deux ages suivants montrent une inversion

chronologique. Les deux unités sommitales enfin (US02 et US01) sont relativement gros-

siéres et marquent une rupture avec 1'US03 (US02 en position ravinante). L’US01 corres-

pond a la surface de labour.

Echantillon Dates Stratigraphie us
4] iy
Argile
. Uso1
Limons
Sable
Eléments 7
grossiers épars Uso2
Cailloutis 50
Blocs anguleux,
litage peu visible
[ ] Echantillon C14
rA
. Blocs
micromorphologie
i p g
100
uso3
MGb01ch 2296-2 060BCE
MGb02ch/
MGb03¢ch 2398-2 141 BCE
150
MGb04ch 2203-2033BCE
MGbO05ch 2296-2 060 BCE -
uso4
Usos
200
MGb06&ch 2851-2491BCE
Usoe
230 ) : uso7

FIGURE 4.11 - Log stratigraphique de la coupe MGb,
site de Mengangebit. Réalisation : N. Blond, 2018.

4.1.2.4 Interprétations

La coupe de Mengangebit
montre la succession de phases
de dépots fins, indiquant des
écoulements peu compétents,
et de phases de dépodts plus
grossiers, témoins d’écoule-
ments plus compétents, parfois
suffisamment pour provoquer
I’ablation du dépot antérieur.
Cette alternance doit étre mise
en relation avec la proximité
immédiate du versant : la
coupe est dégagée dans un
cone détritique. Une partie
du matériel provient trés
probablement d’apports sur
une faible distance, depuis le

versant.

L’ensemble des ages est situé
au III°¢ millénaire av. n. é. Jus-
qu’a la base de 1'US03, la sé-
dimentation suit l'ordre chro-
nologique, avec un dépot as-
sez rapide entre MGb06ch et
MGb04ch : durant environ 350
ans, 50 cm de sédiments se dé-

posent.

Une perturbation survient a la fin du III® millénaire av. n. é. (2 203 - 2 033 av. n.

¢.), marquée par une inversion chronologique. Ce décalage des ages au sein de la méme

unité stratigraphique (US03) peut étre due a l'effet « vieux bois » (Stouvenot et al., 2013),

d’autant que les ages radiocarbones sont trés proches et les charbons peu éloignés. On

peut aussi supposer que ces dépdts, en particulier ceux qui indiquent la remobilisation de

matériel antérieurement déposé, sont la conséquence de I'ouverture de la végétation et du
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déboisement que certains auteurs signalent aux alentours des IV® - II1¢ millénaires av. n.
é. (Bard et al., 2000 ; Berakhi et al., 1998 ; Darbyshire et al., 2003 ; Gebru et al., 2009).

Toutefois, rien n’atteste la présence de population & ces périodes.

Cette inversion semble surtout indiquer le passage progressif de I’ A frican Humid Period
et de ses conditions plus humides, & une ambiance climatique plus séche autour de la
transition du ITI® au II® millénaires av. n. é. Au cours de cette phase plus séche, quelques
épisodes plus humides apparaissent. Ainsi, Dramis et al. (2003) identifient une pulsation

de ce type vers 3 700 BP, correspondant en cela assez bien avec les ages des échantillons
MGb05ch, MGb04ch, MGb02ch et MGbO01ch (tableau 4.2).

Cette période d’asséchement, mise en place a partir d’environ 5 000 BP (Dramis et al.,
2003 ; Gillespie et al., 1983), se poursuit vers la partie supérieure de la coupe, marquée par
un épisode torrentiel non daté qui ravine le dépot antérieur. Enfin, le sommet du dépot
semble avoir été labouré, ce qu’indique le sédiment mélangé, comportant des éléments
grossiers anguleux dans une matrice limoneuse. Une autre hypotheése serait qu’il s’agit de
sols allochtones amenés sur la parcelle pour exhausser la terrasse, mais aucun élément,

dans les archives ou les entretiens, ne vient corroborer une telle conjecture.

Il faut aussi replacer les processus observés dans la coupe de MGb au sein du systéme
que le front d’érosion (figures 4.7 & 4.9) permet de documenter. Les différentes phases
ne sont pas datées, mais il est possible d’observer la mise en place d’'un céne de sédi-
ments fins (figures 4.7 & 4.9), probablement contemporain des dépots de MGb, autour du
[TI¢ millénaire av. n. é. Cette premiére étape dans le comblement colluvial de la vallée
est suivie par une période d’incision du céne par des écoulements de versant, provenant
en particulier de I'afluent de rive gauche, visible sur la figure 4.6. Cette seconde phase
se traduit par la formation d’'un chenal dans les sédiments fins, ensuite comblé par des
particules grossiéres (graviers, galets, blocs, voir figure 4.8). Ce chenal comblé est par
la suite recouvert par un nouveau dépot collovio-alluvial fin, suivi d’une passée grossiére
coiffée par un dépot limoneux (figures 4.7 4 4.9). L’ensemble est enfin porté en position de
terrasse par ’érosion longitudinale dans le fond de la vallée de Mengangebit. Aujourd’hui,
il ne subsiste du comblement initial que quelques lambeaux sur chacune des rives, dont
le cone étudié ici. L’aménagement en gradin pour I'agriculture a probablement contribué,

au moins partiellement, a le préserver.

4.1.3 Le site de Ka Ebile

A Ka Ebile, quatre coupes ont été étudiées. Elles se répartissent dans un espace assez
restreint, dans la partie amont de la vallée (figure 4.12). Le site est localisé a 'amont du
passage en gorges décrit dans la sous-section 1.3.3 et identifié sur la figure 1.14, page 24.
Le colluvionnement y est important et les chapes de colluvions sont difficiles a distinguer

des dépots alluviaux. Le comblement de la vallée a abouti & percher le thalweg actuel

157



Section 4.1 — FEtude géomorphologique et chronostratigraphique

plusieurs métres au-dessus du niveau du bedrock. Aujourd’hui, I'incision de ce remplissage
a porté le vallon en position de terrasse (figure 4.13). La figure 4.12 permet d’avoir un
apergu des positions relatives de chacune des coupes de ce site, 'altitude décroissant du
sud-est au nord-ouest.

39°44"10E 39°44'15'E
!

14°16'0"N
L
14"16'0°N

it

39°44110'E 39°4415°E

FIGURE 4.12 — Carte des coupes & Ka Ebile. L’angle de vue de la figure 4.13 est indiqué
par le point et les pointillés blancs. Réalisation : N. Blond, 2019, d’apres le MN'T réalisé
au DGPS (précision 1 m) par O. Barge en 2015.

FIGURE 4.13 — Site des coupes a Ka Ebile, prise de vue depuis la rive droite. Les lettres
correspondent aux coupes (a : KEa, etc.). Cliché : N. Blond, 2014.
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Ces coupes ont été étudiées dans le cadre du mémoire de M2 (Blond, 2015b). Des
analyses sédimentologiques ainsi que des datations ont été conduites mais pas d’analyses
anthracologiques. Un échantillon avait bien été prélevé a KEa, mais il s’est révélé étre
un fragment d’insecte, probablement issu d’une contamination récente (Bouchaud, 2019).
De méme, la texture n’a pas été décrite. Dans les tableaux de résultats, les échantillons
sont présentés du haut vers le bas pour reproduire leur organisation sur le terrain. La
numérotation ayant été faite du bas vers le haut sur ce site, 'ordre apparait « inversé » dans
les tableaux (numéros les plus grands en haut et plus petits en bas : tableaux 4.3 & 4.18).
Elle a été conservée ainsi pour éviter les confusions et les erreurs lors de références au

travail de terrain.

Les coupes sont nommées dans 'ordre de leur étude sur le terrain, qui ne suit pas
forcément une progression amont - aval. KEb est la coupe la plus a 'amont et KEd n’en
est ¢éloignée que de quelques métres, a 1’aval. Les deux sont en rive gauche. KEc est environ
200 m a l'aval, en rive droite, tandis que KEa est située en rive gauche d’un affluent de
rive gauche de la vallée principale, & environ 200 m & vol d’oiseau (figure 4.12). Pour plus
de cohérence, nous présenterons les coupes de 'amont a ’aval : d’abord KEb, puis KEd,
KEc et enfin KEa.

4.1.3.1 La coupe KEb

FI1GURE 4.14 — Coupe KEb. Cliché : N. Blond, 2014.
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La coupe la plus a 'amont est celle de KEb (figure 4.14). Elle est située en rive
gauche, dans le chenal entaillé par 'érosion (figure 4.12). Elle est partiellement dégagée
par la mise en culture : la partie supérieure de la coupe est bien visible depuis la terrasse
d’amont, tandis que la partie inférieure, enfouie sous le comblement de la terrasse amont,
est visible au pied du terrassement, ce qui permet d’atteindre un niveau proche du fond
de vallée (le substrat rocheux apparait par endroits). Cette organisation permet d’avoir
acces a l'intégralité de la stratigraphie (quasiment 6 m) dans d’assez bonnes conditions
(figure 4.14). Celle-ci est par ailleurs visible sur une longueur appréciable, depuis la terrasse
amont sur environ 250 m, jusqu’au niveau de la coupe KEc (figure 4.12). La base est
composée de matériau fin, tandis que la partie supérieure alterne unités fines et unités

grossieres (figure 4.14).

4.1.3.1.1 Aspect général et description de la coupe KEb

La coupe KEb mesure 560 cm de hauteur. Elle fait apparaitre une rupture assez nette
entre une base brun sombre presque noire, d’aspect un peu humifére, qui vitrifie sous la
truelle, et une partie supérieure plus claire, ou alternent les sédiments fins et les passées

grossiéres a galets et/ou blocs.

L’USO01 est 'unité sommitale, limoneuse et couverte de végétation. Les racines sont
visibles dans les dix premiers centimétres. Ici, comme dans les unités inférieures -

jusqu’a I’'US16 comprise - le sédiment est de couleur brun clair;
L’US02 est composée de galets peu roulés dans une matrice limoneuse ;
L’US03 est sablo-limoneuse, avec quelques grosses granules éparses ;

L’US04 est une passée horizontale, peu épaisse (moins de 10 cm), de galets lités

légérement émoussés ;

L’USO05 est semblable & I’USO3 et se compose de sables et limons, avec quelques

grosses granules éparses, en particulier a la base de I'US;;

L’USO06 est une unité grossiére comportant des galets lités et des graviers et granules

dans une matrice limoneuse ;
L’USO07 est une unité sablo-limoneuse peu épaisse ;

L’USO08 est une unité de galets émoussés, horizontaux, trés compacts, comportant

trés peu de matrice ;
L’US09 est homogene, sablo-limoneuse ;

L’US10 est composée de blocs et galets anguleux, sans litage, avec une matrice limo-

neuse ;
L’US11 est trés semblable a 1’US09. Elle est homogéne et sablo-limoneuse ;

L’US12 correspond a une passée de blocs et galets;
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L’US13 se compose de graviers et grosses granules dans une matrice sablo-limoneuse ;

L’US14 est une unité de graviers mixés dans une matrice limoneuse. Elle est coiffée

par une lentille plus grossiére ;
L’US15 est une unité compacte de graviers, galets et blocs, avec trés peu de matrice ;

L’US16 correspond & une unité limoneuse trés homogeéne dans laquelle se trouvent

quelques blocs ou galets anguleux épars ;

L’US17 marque un changement de couleur, qui devient brun foncé jusqu’a 1’'US21
comprise. Il s’agit d'un dépot d’éléments grossiers (blocs, galets, graviers), dans

une matrice limoneuse ;
L’US18 est une unité limoneuse;

L’US19 correspond a la continuation de ’'US18, dont elle est séparée par une passée

de graviers et grosses granules;

L’US20 est une unité grossiére (blocs, galets) dans une matrice limoneuse ;

L’US21 est une unité limoneuse interstratifiée avec des passées grossiéres (galets
émoussés) ;

L’US22 comme 1’US23 est d'un brun trés sombre, légérement rougeatre. C’est une

unité limoneuse et argileuse, organique, dans laquelle un chenal est incisé. Il est

comblé de matériel plus grossier (galets et blocs anguleux) ;

L’US23 est une unité limoneuse homogéne dans laquelle apparaissent de petites billes

et trainées blanchéatres ;

L’US24 est de couleur grise avec des inclusions de matériel induré de couleur rouge

orangé. C’est une unité limoneuse.

161



Section 4.1 — FEtude géomorphologique et chronostratigraphique

4.1.3.1.2 Granulométrie laser

A KEb, la granulométrie est assez homogéne et ne permet pas de dégager de tendances
ou de variations (figure 4.15). Les échantillons sont majoritairement limoneux, la part de
fines variant de 62,9 a 100 % (tableau 4.3). Ils sont aussi en grande partie trimodaux
(11/14, tableau 4.3). Les modes principaux appartiennent aux limons (de 6,181 pm a
10, 74 um), tandis que les modes secondaires et tertiaires, quand ils existent, se répartissent
entre les argiles, les limons trés fins ou les sables (tableau 4.3). En dehors de KEb04, toutes
les US comportent des sables, dans des proportions allant de 0,3 & 37,1 %. La fraction

grossiére est rare, comprise entre 0,3 et 1,8 %.

Sand NS ] S ES N Silt
Silt / Percent

v

FIGURE 4.15 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe KEb, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.
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4.1.3.1.3 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques (tableau 4.4) permettent de dégager une tendance dans
I'organisation des tailles de grain : il semble que les échantillons avec les particules les
plus fines soient situés vers la base de la coupe, tandis que les échantillons de la partie
supérieure sont plus grossiers. Dans I’ensemble, les tailles moyennes indiquent toutes des
limons (tableau 4.4), allant des limons fins aux limons trés grossiers en passant par les
limons moyens et les limons grossiers. Les échantillons sont mal classés a trés mal classés.
Seuls trois sont symétriques. L’acuité des courbes ne permet pas de distinguer de groupes

ou de tendance (tableau 4.4).

Méthode de Folk et Ward (pum) Méthode de Folk et Ward (Description)

Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité
KEb15 | 12,39 | 3,809 | 0,123 1,181 | LM | MC Asym. nég. | Leptokurtique
KEb14 | 21,17 | 6,015 | 0,295 1,078 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
KEb13 | 15,33 | 4,721 | 0,213 1,157 | LM | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
KEb12 | 34,00 | 7,229 | 0,245 0,690 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
KEb11 | 7,544 | 2,555 | -0,094 1,007 | LF MC Sym. Mésokurtique
KEb10 | 36,30 | 8,114 | 0,315 0,846 | LTG | TMC | F. asym. nég. | Platykurtique
KEb09 | 19,07 | 5,081 | 0,223 0,962 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
KEbO8 | 19,36 | 6,197 | 0,325 1,286 | LG | TMC | F. asym. nég. | Leptokurtique
KEbO7 | 22,29 | 8,594 | 0,378 1,228 | LG | TMC | F. asym. nég. | Leptokurtique
KEbO5 | 7,302 | 2,636 | -0,112 | 0,979 | LF MC Asym. pos. | Mésokurtique
KEbO4 | 5,739 | 2,439 | -0,058 | 0,990 | LF MC Sym. Mésokurtique
KEbO3 | 15,31 | 6,991 | 0,333 1,404 | LM | TMC | F. asym. nég. | Leptokurtique
KEbO2 | 21,42 | 8,913 | 0,446 1,159 | LG | TMC | F. asym. nég. | Leptokurtique
KEbO1 | 6,421 | 2,678 | -0,077 | 0,976 LF MC Sym. Mésokurtique

TABLEAU 4.4 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe KEDb (site de Ka Ebile). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001), méthode
de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le tableau 3.20.

4.1.3.1.4 Matiére organique et carbonates de calcium

Aucune tendance réelle n’apparait dans les taux de carbonates de calcium (tableau 4.5),
les valeurs étant trés resserrées entre 1,77 et 2,92 %. Les taux de matiére organique évo-
luent de 5,53 a 13,36 %. On peut identifier deux phases principales. La premicre a la
base de la coupe (US24 a US18) comprend les plus forts taux de matiére organique. Dans
la partie supérieure (US17 a USO01), ils sont compris entre 5 et 7 %, a 'exception d’un
échantillon (KEb11) dont le taux est supérieur a 9 %. Ce découpage recouvre les deux
sections identifiées a 1’ceil nu par les variations de couleur, la partie la plus sombre étant

aussi celle dont les taux de matiére organique sont les plus élevés (tableau 4.5).
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Coupe | US | Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCOj3 (%)
US05 | KEb14 6,26 1,77
US07 | KEb13 5,53 1,98
US09 | KEb12 5,60 2,06
US11 | KEb11 9,18 2,53
US13 | KEb10 5,90 2,43
US16 | KEb09 7,08 1,87

KEb | US17 | KEbOS8 7,07 1,80
US18 | KEb0O7 10,19 1,91
US21 | KEb05 9,76 2,28
US22 | KEb04 12,77 2,72
US22 | KEb03 13,36 2.92
US23 | KEb02 13,14 1,08
US24 | KEb0O1 7,85 2,11

TABLEAU 4.5 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCO3)
par échantillon, dans la coupe KEb, site de Ka Ebile.

4.1.3.1.5 Ages

A KEDb, les ages se répartissent le long de la coupe selon l'ordre chronologique, du

III¢ millénaire au II° siécle av. n. é. Néanmoins, les épaisseurs de sédiments séparant les

charbons ne sont pas proportionnelles. Ainsi, il y a 90 cm entre KEbO4ch et KEb07ch (ta-
bleau 4.6), dont les ages sont espacés d’environ 1 600 ans, tandis que KEb09ch et KEb12ch

sont presque contemporains (tableau 4.6) et pourtant séparés de 115 cm. Keb0T7ch et

KEb09ch sont distants de 95 cm et leurs ages séparés d’environ 300 ans.

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré
US09 | KEbl2ch 140 cm Lyon-12443 | 2210 + 30 BP 371 - 199 av. J.-C.
US16 | KEb09ch 255 cm Lyon-12442 | 2225 + 30 BP 380 - 203 av. J.-C.
US18 | KEb07ch 350 cm Lyon-12441 | 2525 + 30 BP 796 - 542 av. J.-C.
US22 | KEb04ch 440 cm Lyon-12440 | 4185 + 30 BP | 2 889 - 2 669 av. J.-C.

TABLEAU 4.6 — Tableau récapitulatif des échantillons datés a KEb.

4.1.3.1.6 Synthése sédimentologique

Etant donné le nombre d’échantillons, la synthése sédimentologique est présentée par

groupes. On peut en identifier trois principaux :

De I’US24 a ’US22 la couleur des sédiments est trés foncée, presque noire. Hormis

a la base (KEDb01), les taux de matiére organique y sont les plus élevés de la coupe

(12 213 %) et les sédiments sont fins, mis a part une inclusion de matériel grossier

(figure 4.16). Cette section, antérieure au III® millénaire av. n. é., semble avoir

évolué dans des conditions ayant permis la formation d’un paléosol ;
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De I’US21 a ’US17 le sédiment est brun foncé, plus clair que dans le groupe sous-
jacent. Les taux de matiére organique sont plus faibles, ce qui est cohérent avec
un tel changement de couleur. Cette section est postérieure a 2 889 - 2 669 av. n.
é. Couches caillouteuses et couches limoneuses y alternent (tableau 4.4). L’unité
supérieure, I’'US17, est composée de galets et blocs dans une matrice limoneuse sur
une hauteur de 60 cm. Elle n’a pas été datée, mais est postérieure a 796 - 542 av.
n. ¢. (figure 4.16) ;

De I’US16 a ’USO1 les unités sont de couleur brun clair et les taux de matiére or-
ganique parmi les plus faibles de la coupe. Les couches de limons grossiers alternent
avec des couches caillouteuses, comprenant galets et/ou blocs (figure 4.16). Cette

section a enregistré des processus datant des IV® - II°¢ siecles av. n. é.

4.1.3.1.7 Interprétations

Le fait que la plupart des échantillons aient deux ou trois modes suggére que le dé-
pot provient en grande partie du mélange de sédiments d’origines diverses, assemblés
lors du transport (Friedman et Sanders, 1978), indiquant dés lors des processus de collu-
vionnement et d’alluvionnement. Cela est confirmé par ’absence de tri granulométrique
(échantillons mal classés a trés mal classés), qui semble indiquer des écoulements turbides
et de faible énergie, ou les dépots se font rapidement (Lewis et McConchie, 1994). Enfin,
I'asymétrie négative constatée sur la plus grande partie des échantillons (10/14) indique
un enrichissement en particules grossiéres, par rapport a la distribution « normale » de ce
type d’échantillon. Il peut étre dii a des apports latéraux venant se méler aux apports lon-
gitudinaux. La localisation de la coupe en téte de bassin peut aussi expliquer ce caractére

composite des échantillons : les sédiments ne sont pas encore triés par le transport.

La section la plus ancienne de KEb (US22 a US24) semble s’étre déposée dans des
conditions d’écoulement de faible compétence, dans un fond de vallée probablement hu-
mide, favorisant le développement de végétation - ce qui expliquerait la couleur des sé-
diments et leur teneur en matiére organique supérieure au reste de I'accumulation. La
présence, dans la partie supérieure de 1'US22; d’une inclusion d’éléments grossiers (galets
et blocs) semble indiquer une incision, comblée ensuite par du matériel grossier. Elle peut
étre liée a un chenal latéral dans un cone détritique, qui aurait provoqué le ravinement du
comblement de fond de vallon. Elle peut aussi témoigner de la formation d’écoulements
en tresse, qui auraient partiellement raviné le dépot puis 'auraient comblé d’éléments
grossiers. Etant donné la datation du sommet de cette US, cet épisode est probablement

contemporain du ITI® millénaire av. n. é. ou antérieur.

La section intermédiaire de la coupe (US17 a US21) semble indiquer la poursuite de
I'aggradation du fond de vallon et 'apparition d’épisodes de plus forte compétence, qui

mobilisent des graviers et des galets (figure 4.16). Le litage horizontal et I'aspect tuilé de
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certaines unités indiquent des courants trés compétents et un dépot plutot alluvial que
colluvial, vu l'orientation du tuilage. La proximité de cette accumulation par rapport a
la téte du bassin interroge quant a la provenance des éléments grossiers : ils ont pu étre
arrachés aux versants & ’amont puis transportés par les flux concentrés dans le fond du
vallon. Ces dépots ont eu lieu entre le I1I® millénaire et les VIII® - VI® siécles av. n. é.
(figure 4.16). Les accumulations sont peu épaisses, compte tenu de la durée envisagée :
il est possible que les événements ayant entrainé les dépots grossiers aient préalablement

provoqué l'ablation des accumulations plus anciennes.

Enfin, la derniére séquence, plus récente (IV® - II° siécles av. n. &.), est marquée par
I’alternance d’événements de forte compétence, avec 1a aussi des traces de tuilage, et des

passées limoneuses plutot grossiéres (figure 4.17).

FIGURE 4.17 — Partie supérieure de la coupe KEDb, site de Ka Ebile. Cliché : N. Blond,
2014.

L’augmentation de la vitesse de dépot dans cette section par rapport aux précédentes
laisse penser que les phénomeénes érosifs se sont accélérés durant le I®* millénaire avant
notre ére, en lien, par exemple, avec des processus de plus forte compétence. La trés grande
proximité des deux dates supérieures (II° siécle av. n. ¢.) pourrait aussi s’expliquer par
effet « vieux bois » (Stouvenot et al., 2013). L’alternance de couches de sédiments fins,

provenant de la décantation de matériel dans des écoulements de faible intensité, avec
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des unités plus grossiéres, rend peu probable 'hypothése d’un épisode trés violent ayant

conduit au dépot de plus d’un métre de sédiment (figure 4.17).

Ces deux ages presque contemporains (US16 et US09) pourraient aussi s’expliquer par
la remobilisation d’'un charbon ancien sur le versant ou a I'amont. L’aspect non roulé
des blocs (figure 4.17) tend a indiquer une origine plutot locale des particules, renvoyant
a ’hypothése évoquée plus haut de la concentration de colluvions dans le vallon et leur
dépot aprés un transport assez court. La présence de poches ou lentilles d’éléments de
taille différente (figure 4.17) pourrait indiquer l'influence de chenaux latéraux concentrant
des écoulements depuis le versant tout proche. Ces deux ages trés proches peuvent aussi
traduire une période de bouleversement de 1'équilibre des milieux, a partir des IV® -
ITI° siecles av. n. é. Ceux-ci pourraient indiquer le déboisement progressif des versants et

le déstockage consécutif des sols et sédiments accumulés sous couvert végétal.

On remarquera enfin, comme le montre bien la figure 4.14, page 159, ou la figure 4.17,
que les unités sont litées et horizontales, et ne présentent pas d’interruption longitudinale.
En effet, cela pourrait marquer la présence d’une terrasse ou méme d’un simple bourre-
let de terre qui seraient les témoins d'une sédimentation dirigée. D’autre part, la grande
hétérogénéité des calibres des particules, avec des galets, des graviers et des sables gros-
siers alternant avec des limons (figure 4.17), disqualifie la sédimentation dirigée d’origine

anthropique.

4.1.3.2 La coupe KEd

La coupe KEd se situe a environ 30 m a ’aval de KEb, sur une saillie découpée par
I’érosion. Elle marque la confluence du thalweg principal, ot se trouvent KEb, KEc et KEd,
et d’'un court affluent de rive droite ou se situe KEa (figure 4.12). Cette disposition permet
d’appréhender la stratigraphie longitudinale et latérale de la vallée principale, puisqu’elle
est entaillée dans les deux sens. Malheureusement, le secteur est aussi beaucoup érodé, ce
qui fait que la coupe est la plus petite de ce site. Contrairement aux trois autres, elle n’est
pas verticale mais en pente (figure 4.18). Cela peut expliquer qu’elle présente des traces

de ruissellement plus importantes que les autres.

4.1.3.2.1 Aspect général et description de la coupe KEd

La coupe KEd mesure 300 cm et est de couleur brun clair. Sa base est assez homo-
géne, comprenant des granules dans une matrice fine, tandis qu’unités fines et grossiéres
alternent dans la partie supérieure. On n’y a trouvé que deux charbons, qui ont pu étre
datés, et seuls deux échantillons sédimentologiques ont été prélevés et analysés. La des-

cription repose sur des observations de terrain.
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FI1GURE 4.18 — Coupe KEd. Cliché : N. Blond, 2014.
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L’USO01 est composée de limon fin. C’est le toit de la coupe, probablement remanié

par les labours contemporains ;
L’US02 est une unité gravillonneuse, qui forme une lentille ;
L’USO03 est composée de grosses granules dans une matrice limoneuse ;

L’US04 est une passée grossiére, composée de blocs et galets. Le matériau semble
roulé mais sans litage apparent. Quelques éléments anguleux sont mixés avec le

matériel roulé;
L’US05 est une passée limoneuse ;

L’US06 est composée, comme 1'US04, de matériel grossier (galets), qui semble suivre
un litage horizontal. On ne détecte pas de tuilage. Ici aussi, quelques éléments

anguleux apparaissent ;

L’USO07 est une unité limoneuse assez épaisse, dans laquelle s’intercalent parfois

quelques petits lits de graviers;

L’USO08 est une unité gravillonneuse voire caillouteuse & matrice limoneuse, coiffée
par un lit de blocs et galets. Ces derniers suivent une pente descendante depuis le

versant vers le centre de la vallée. Ils forment le toit de cette US;

L’US09 est une unité trés mixée, sans litage, dans laquelle on trouve des graviers et

des blocs dans une matrice limoneuse.

4.1.3.2.2 Granulométrie laser

La granulométrie de KEd apporte peu d’information, dans la mesure ou seuls deux
échantillons ont été analysés. Ils appartiennent tous les deux au groupe des limons (fi-
gure 4.19). Il s’agit, ce qui est assez rare sur le site de Ka Ebile, d’échantillons unimodaux,

dont le mode appartient aux limons (tableau 4.7).

Mode (pm) | (D90 - D10) Fraction (%) Masse > | Type de sédiment
Ech. (um) G S F 1,6 mm | (Blott et Pye,
(%) 2001)
KEA04 | 9,355 68,79 | 0.5 % | 10,56 %]| 88.9 % | 26.9 Limon sableux

moyen - gravier
trés fin [1]

KEdO1 | 10,74 52,32 0,0% | 9,1 % | 90,9 % | 19,0 Limon moyen

TABLEAU 4.7 — Résultats granulométriques (granulométrie laser) des échantillons de la
coupe KEd (site de Ka Ebile). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001).
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FIGURE 4.19 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe KEd, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.

4.1.3.2.3 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons
Les indices granulométriques (tableau 4.8) montrent la grande similitude entre les deux
échantillons. Ils ont la méme moyenne (limons moyens), le méme tri (ils sont mal classés),

la méme dissymétrie (négative) et leur courbe est semblable (leptokurtique).

Méthode de Folk et Ward (um) | Méthode de Folk et Ward (Description)
Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité

KEdO4 | 11,97 | 3,995 | 0,195 1,496 | LM | MC | Asym. nég. | Leptokurtique

KEdO1 | 10,93 | 3,416 | 0,109 1,343 | LM | MC | Asym. nég. | Leptokurtique

TABLEAU 4.8 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe KEd (site de Ka Ebile). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001), méthode
de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le tableau 3.20.
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4.1.3.2.4 Matiére organique et carbonates de calcium

Les taux de matiére organique et de carbonates de calcium confirment ces similitudes.
Les proportions de carbonates de calcium sont presque égales, et la différence entre les
taux de matiére organique est assez faible (de 5,6 & 7,1 %). Il est difficile d’établir une
tendance avec seulement deux échantillons. On peut néanmoins remarquer que la base est

un peu plus organique que la partie supérieure (tableau 4.9).

Coupe | US Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCO3 (%)
US07 | KEd04 7,1 1,6
US09 | KEdO1 5,6 1,7

KEd

TABLEAU 4.9 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCOs3)
par échantillon, dans la coupe KEd, site de Ka Ebile.

4.1.3.2.5 Ages

A KEd, deux charbons ont livré des ages radiocarbones, compris entre le II¢ et le
[°* millénaires av. n. é. (tableau 4.10). L’ordre chronostratigraphique est respecté, et on
remarque que ces deux ages peuvent étre rapprochés d’autres dates découvertes sur le site
de Ka Ebile.

Ainsi, la date de 2 500 + 30 BP (788 - 537 av. n. &.) de KEd03ch (tableau 4.10) peut
étre rapprochée de celle de 2 525 + 30 BP (796 - 542 av. n. ¢.) & KEb07ch (tableau 4.6).
De méme, 1'age de KEdO1ch (tableau 4.10), qui est de 3 065 £+ 30 BP (1 412 - 1 234 av.
n. &.) peut étre rapproché de celui de KEa09ch (tableau 4.18), qui est de 3 100 + 30 BP
(1431 -1 283 av. 0. &.).

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

US09 | KEd03ch 190 cm Lyon-12448 | 2500 + 30 BP 788 - 537 av. J.-C.

US09 | KEdO1ch 260 cm Lyon-12447 | 3065 £ 30 BP | 1 412 - 1 234 av. J.-C.

TABLEAU 4.10 — Tableau récapitulatif des échantillons datés a KEd.

4.1.3.2.6 Synthése sédimentologique
Le faible nombre d’analyses ne permet pas de proposer une synthése sédimentologique
trés approfondie, mais les observations de terrain et les datations permettent tout de

méme d’identifier trois phases principales :

De I’US09 a I’USO08 on observe une sédimentation grossiére dans une matrice limo-
neuse, entre le II° et le I°* millénaires av. n. é. La moitié inférieure de la coupe est
homogéne, composée de colluvions trés mixées et relativement peu organiques par
rapport a KEb. Elles sont coiffées par des apports grossiers de versant postérieurs

a la premiére moitié du I°* millénaire av. n. é. (figure 4.20);
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FI1GURE 4.20 — Log stratigraphique de la coupe KEd, site de Ka Ebile. Réalisation :

N. Blond, 2019.
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De I’US07 a ’USO05 le matériel fin domine, entrecoupé par une passée grossiére au

litage horizontal (figure 4.20);
De ’US04 a ’USO01 le matériel, d’abord grossier (blocs et galets roulés), est plus

fin & mesure qu’on approche de la surface. L’unité sommitale correspond a la zone
de labours (figure 4.20).

4.1.3.2.7 Interprétations

La quasi-absence d’analyses dans la coupe KEd rend difficile la formulation d’hypo-
théses interprétatives expliquant ce dépot. Toutefois, le grand nombre d’unités grossiéres
et la pente de dépdt observée dans certaines d’entre elles (US08), permettent d’identifier
des processus de versants trés prégnants. La situation de la coupe au confluent entre la

vallée principale et un vallon affluent peut aussi expliquer ’aspect parfois mixé des dépots.

Les ages déterminés & KEd indiquent un dépot relativement lent (70 cm en environ
1 500 ans) dans la partie inférieure. L’age le plus récent (KEdO3ch, 788 - 537 av. n.
¢.) correspond a la période pré-axoumite d’aprés Fattovich (2010) et peut indiquer une
déstabilisation des versants a cette période et lors des suivantes. Elle pourrait étre mise

en relation avec des défrichements entrepris par les populations pour cultiver.

4.1.3.3 La coupe KEc

FIGURE 4.21 — Vue de la zone de prélevement de la coupe KEc, vallée de Ka Ebile.
Cliché : N. Blond, 201/4.

La coupe KEc (figure 4.21) est la derniére du site a étre localisée dans le thalweg

principal (figure 4.12), en rive droite du chenal. Etant la plus a I'aval, elle est aussi celle
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qui a l'altitude la plus basse. Elle forme un des angles d’une saillie qui sépare le chenal
principal d'un court affluent de rive droite. Ce saillant semble étre le vestige, en rive
droite, du remplissage de vallon étudié¢ & 'amont grace a KEb. Les deux coupes sont
distantes d’environ 250 m. L’entaille est plus nette, ce qui explique la verticalité du dépot
(figure 4.21). La vue de la figure 4.13 est prise depuis le replat au sommet de la coupe

KEec.

4.1.3.3.1 Aspect général et description de la coupe KEc
KEc est une accumulation de 460 cm de couleur uniforme brun clair et qui présente
une accumulation assez homogéne de limons, avec quelques passées caillouteuses ou gra-

villonneuses interstratifiées (figure 4.21).

L’USO01 est une unité limoneuse, homogéne, probablement brassée par les labours ;
L’US02 correspond a une passée de galets et blocs peu émoussés ;

L’US03 est composée de limons avec quelques grosses granules ;

L’US04 est un niveau limoneux ;

L’US05 est assez semblable & I’'US03 et se compose de grosses granules éparses dans

une matrice limoneuse ;
L’USO06 est un niveau limoneux homogéne ;
L’USO07 est une passée de graviers dans une matrice limoneuse ;
L’USO08 est une unité limoneuse homogéne ;
L’US09 correspond & une passée de galets et graviers émoussés ;
L’US10 est un niveau fin, limoneux et homogéne ;
L’US11 se compose de petits galets et graviers dans une matrice limoneuse ;
L’US12 est une unité limoneuse avec quelques lits trés peu épais de graviers émoussés ;
L’US13 correspond a une passée de graviers anguleux, trés dense;
L’US14 est une unité limoneuse;
L’US15 est un niveau limoneux avec des trainées blanchatres verticales ;

L’US16 correspond & un dépot de limons homogénes, non lités.

4.1.3.3.2 Granulométrie laser

Les sédiments de KEc sont homogeénes (figure 4.22) et on ne distingue pas de tendance :
il s’agit de limons moyens, avec plus ou moins de sables. La part de fines s’échelonne de
55,5 4 91,5 %. Les sables représentent entre 8,4 et 42,2 % du total (tableau 4.11). Dans
I'ensemble, la fraction grossiére est presque absente (de 0,1 & 2,3 %) et ne concerne que

sept échantillons sur dix. Seul KEc06 rompt cette homogénéité (tableau 4.11).
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Tous les échantillons de la coupe KEc sont trimodaux (tableau 4.11). Le mode principal
est compris entre 8,148 et 10, 74 wm (limons) pour tous les échantillons sauf KEc06, dont
le mode principal appartient aux sables grossiers (1782, 5 um). Les modes secondaires se
répartissent entre argiles, limons, limons grossiers, sables fins ou grossiers. Tous les modes

tertiaires appartiennent aux sables fins ou grossiers (tableau 4.11).

Sand ) o S S '555 Silt
Silt / Percent

FIGURE 4.22 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe KEc, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.
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4.1.3.3.3 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques, notamment la taille moyenne (tableau 4.12), ne per-
mettent pas non plus d’identifier de tendance dans ’organisation de la coupe : seul KEc06
ressort. Dans ’ensemble, les échantillons sont mal classés a trés mal classés et leur distri-
bution montre une asymétrie négative, voire une forte asymétrie négative. La forme des
courbes, en revanche, est trés peu homogéne, mais ne donne pas d’information supplé-

mentaire quant aux modes de dépot (tableau 4.12).

Méthode de Folk et Ward (pum) Méthode de Folk et Ward (Description)
Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité
KEcll | 14,95 | 5,536 | 0,341 1,677 | LM | TMC | F. asym. nég. | Trés leptokurtique
KEc09 | 23,19 | 5,895 | 0,307 0,985 | LG | TMC | F. asym. nég. Mésokurtique
KEc08 | 16,69 | 5,833 | 0,316 1,340 | LG | TMC | F. asym. nég. Leptokurtique
KEc07 | 18,92 | 6,432 | 0,308 1,048 | LG | TMC | F. asym. nég. Mésokurtique
KEc06 | 48,54 | 9,818 | 0,211 0,687 | LTG | TMC | Asym. nég. Platykurtique
KEc05 | 17,73 | 6,104 | 0,301 1,194 | LG | TMC | F. asym. nég. Leptokurtique
KEc04 | 25,21 | 6,810 | 0,296 0,925 | LG | TMC | Asym. nég. Mésokurtique
KEc03 | 14,65 | 4,295 | 0,212 1,417 | LM | TMC | Asym. nég. Leptokurtique
KEc02 | 20,62 | 6,603 | 0,300 1,073 | LG | TMC | Asym. nég. Mésokurtique
KEc01 | 8,838 | 3,786 | 0,107 1,143 | LM | MC Asym. nég. Leptokurtique

TABLEAU 4.12 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe KEc (site de Ka Ebile). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001), méthode
de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le tableau 3.20.

4.1.3.3.4 Matiére organique et carbonates de calcium
A KEc comme a KEDb, les taux de carbonates de calcium sont trés proches les uns des

autres (tableau 4.13) et ne montrent pas de vraie tendance (de 1,6 a 2,5 %).

Coupe | US | Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCOs3 (%)
USO1 | KEcl1 6.2 2.1
US03 | KEc09 5,0 1,7
US04 | KEc08 6,9 1,6
US06 | KEc07 8,1 1,8
KEc | US08 | KEc06 7,9 1,8
US10 | KEc05 6,1 1,6
US12 | KEc04 7,4 2,0
US14 | KEc02 9,3 2,5
US16 | KEc01 8,8 2,0

TABLEAU 4.13 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCO3)
par échantillon, dans la coupe KEc, site de Ka Ebile.
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Les taux de matiére organique connaissent des variations plus importantes, sans qu’ap-

paraisse non plus une vraie tendance au sein de la courbe (de 5,0 & 8,8 %). Que ce soit

pour les carbonates de calcium ou pour la matiére organique, KEc06 ne se distingue pas

des autres échantillons.

4.1.3.3.5 Ages
A KEc, trois charbons ont fourni des ages, tous appartenant au II1I¢ millénaire av. n.
é. L’ordre chronologique est inversé pour KEc0O4ch et KEcO7ch (tableau 4.14).

Us Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré
US06 | KEc07ch 130 cm Lyon-12445 | 3820 + 30 BP | 2 448 - 2 144 av. J.-C.
US11 | KEc04ch 285 cm Lyon-12444 | 3720 4+ 30 BP | 2 201 - 2 031 av. J.-C.
US14 | KEc02ch 330 cm Lyon-12446 | 3935 £+ 30 BP | 2 563 - 2 308 av. J.-C.

TABLEAU 4.14 — Tableau récapitulatif des échantillons datés a KEc.

4.1.3.3.6 Synthése sédimentologique

Le grand nombre d’unités stratigraphiques incite a les regrouper afin d’établir une

synthése sédimentologique, méme s’il demeure difficile de faire ressortir des tendances

trés nettes. Il semble toutefois possible de former trois groupes (figure 4.23) :

De I’US16 a I’US14 la granulométrie est particuliérement fine et, au bas de la coupe,

le taux le plus élevé de matiére organique est atteint. L’accumulation limoneuse
est interrompue seulement par une passée de concrétions blanchatres (US15, fi-
gure 4.23). Cette section inférieure est datée du début de la seconde moitié du
I11° millénaire av. n. ¢. (2 563 - 2 308 av. n. ¢.);

De I’US13 a ’USO7 les unités sont plus grossiéres. Les limons sont moyens, gros-

siers ou trés grossiers (tableau 4.12), mais surtout, les passées de blocs, galets et
graviers sont plus fréquentes que dans la section précédente (figure 4.23). L’asymé-
trie négative y est un peu moins prononcée que dans la précédente, indiquant un
excés de particules grossiéres moins fort. Les taux de matiére organique de cette
section sont plutot homogeénes. La base est datée de la fin de la seconde moitié du
III° millénaire av. n. ¢. (2 201 - 2 031 av. n. ¢.);

De I’US06 a ’USO1 les passées limoneuses sont grossiéres et elles alternent avec

des unités caillouteuses ou de grosses granules (figure 4.23). Cette section, assez
organique a la base, I’est moins au sommet. Les échantillons analysés présentent
une forte asymétrie négative, indiquant un excés de particules grossiéres (Chamley,
1987 ; Friedman et Sanders, 1978). La base de cette section a été datée de 2 448 -

2 144 av. n. ¢é., ce qui indique une inversion chronologique (figure 4.23).
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FIGURE 4.23 — Log stratigraphique de la coupe KEc, site de Ka Ebile. Réalisation :
N. Blond, 2019.
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4.1.3.3.7 Interprétations

La grande homogénéité stratigraphique au sein de la coupe KEc invite a penser que
ce dépot résulte de processus assez uniformes dans le temps. La finesse des sédiments
de la base de la coupe suggére qu’ils proviennent d’apports alluviaux. Le taux de ma-
tiére organique assez élevé de I’'US16 par rapport a ’ensemble de la coupe, et la présence
de concrétions blanchatres dans I'US15 (figure 4.23) peuvent étre 'indice du dévelop-
pement de végétation dans des conditions peu perturbées, antérieurement a la seconde
moitié du I11° millénaire av. n. &. Des dépdts plus grossiers (gravillonneux ou caillouteux)
interstratifiés avec les dépots fins attestent des écoulements plus compétents durant le
[II® millénaire av. n. é., et/ou 'influence plus prégnante des apports latéraux et donc
de transports sur des distances plus courtes. L’inversion chronologique de 1’échantillon
KEc07ch (figure 4.23) peut s’expliquer par l'effet « vieux bois » (Stouvenot et al., 2013)
ou, plus probablement, par la remobilisation de dépots de versants, voire d’amont, lors
d’épisodes érosifs postérieurs, évoquant une cascade sédimentaire. Les derniéres unités
déposées semblent attester de processus a nouveau moins compétents, comme ceux de la

base de la coupe.

4.1.3.4 La coupe KEa

La coupe KEa est située dans un affluent de la vallée principale, qui forme une sinuo-
sité en rive gauche. Elle se trouve dans la partie concave (figure 4.12) qui entaille a la
verticale un cone détritique plaqué contre le versant (figure 4.24). Le thalweg, comme le
versant, sont aménageés en terrasses qui adoucissent la pente. La coupe a été étudiée en
plusieurs séquences : il n’était pas possible, du fait de la hauteur et de la configuration
du site, d’avoir accés a une séquence continue (figure 4.25). La présence de l'incision dans
la concavité a permis d’avoir une appréhension longitudinale de la stratigraphie, et de
raccorder entre elles les différentes séquences. Toutes les coupes du secteur sauf KEd ont

été levées et prélevées de cette fagon, pour les mémes raisons.

4.1.3.4.1 Aspect général et description de la coupe KEa

KEa est une accumulation de 400 cm, alternant les unités de sédiments fins, limoneux
ou sableux, et sédiments grossiers, graviers et blocs (figure 4.25). Cing échantillons char-
bonneux y ont été trouvés et seulement deux d’entre eux ont été datés. La couleur est

assez uniforme sur ’ensemble des unités, entre le brun sombre et le brun clair (figure 4.25).
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FIGURE 4.24 — Sinuosité dans laquelle se trouve la coupe KEa. Cliché : N. Blond, 2015.

FIGURE 4.25 — Coupe KEa. Cliché : Y. Callot, 2014.
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A KEa, les US ont été numérotées de bas en haut. La description étant donnée de
haut en bas, elle sera faite dans l'ordre décroissant des US (de I'US20 a I'USO01) :

L’US20 est 'unité sommitale. La matériel est grossier et d’aspect brassé, probable-

ment par les labours;

L’US19 est composée de galets et graviers anguleux, non roulés, dans une matrice

limoneuse. Il n’y a pas de tuilage ou de litage apparent ;

L’US18 est une accumulation de sables grossiers et de limons, avec quelques éléments

anguleux épars;
L’US17 est une unité limoneuse homogéne, sans litage apparent ;

L’US16 est composée de galets et graviers assez denses, d’aspect peu anguleux. Ils

semblent étre orientés dans le sens du versant ;

L’US15 est une unité dont le sommet est formé d’un lit de galets émoussés, horizon-

taux. Le reste de 'unité est limoneux et homogeéne ;

L’US14 est composée de matériel grossier (graviers, galets, blocs) et anguleux dans

une matrice de limons;

L’US13 est assez homogéne, composée de graviers et granules dans une matrice li-

1Moneuse ;

L’US12 est limoneuse avec, a sa base, une passée de gros galets horizontaux ;
L’US11 est une unité limoneuse homogéne ;

L’US10 est composée de galets et blocs anguleux dans une matrice limoneuse ;

L’USO09 est formée d’un dépot fin, limoneux, d’une dizaine de centimétres d’épaisseur,

qui coiffe un dépdt grossier de blocs et galets hétérogénes et peu émoussés ;
L’USO08 est limoneuse et homogeéne ;
L’USO07 est une passée de galets dans une matrice limoneuse;

L’US06 est, comme 1'USOS8, fine et homogéne. Quelques graviers isolés peuvent étre

observés ;
L’USO05 est une fine passée de graviers d’aspect émoussé ;

L’US04 se compose d'un dépot limoneux et d’éléments indurés rouge orangé a la

base ;
L’US03 est limoneuse;
L’US02 est composée de poches de graviers émoussés dans une matrice limoneuse ;

L’US01 est limoneuse.

184



CHAPITRE 4 : Les comblements sédimentaires en tétes de bassins versants

4.1.3.4.2 Granulométrie laser
Les analyses granulométriques montrent une certaine hétérogénéité dans les tailles des
échantillons de la coupe KEa. Ils appartiennent a trois groupes granulométriques : les

limons, les sables limoneux et les limons sableux (figure 4.26).

Clay
X100

Sand & S S S 55: Silt
Silt / Percent

FIGURE 4.26 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe KEa, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.

La fraction limoneuse est comprise entre 27,7 et 99,8 %, tandis que la fraction sableuse
va de 0,2 & 64,5 %. La majorit¢ des échantillons (7/10) n’a pas de fraction grossiére
(tableau 4.15).

L’hétérogénéité se marque aussi dans les modes (tableau 4.15) : deux échantillons sont
unimodaux, quatre sont bimodaux et quatre autres sont trimodaux. Les modes principaux
se répartissent entre les limons et les sables grossiers. Les modes secondaires vont des
argiles aux limons et aux sables grossiers en passant par les sables fins. Enfin, les modes

tertiaires concernent les limons et les sables fins.
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4.1.3.4.3 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

La taille moyenne des échantillons, caractérisée par la méthode de Folk et Ward (1957),
confirme 1'hétérogénéité des échantillons de cette coupe (tableau 4.16). Dans ’ensemble,
les limons fins sont situés a la base de la coupe. Une seconde phase, plus grossiére, s’observe
ensuite. Les indices granulométriques rapprochent cette coupe des autres du site de Ka
Ebile : les échantillons sont mal voire trés mal classés et ’acuité des courbes varie beaucoup
sans donner d’information pertinente pour ’analyse (tableau 4.16). La dissymétrie montre

aussi une grande hétérogénéité d’un échantillon a 'autre (tableau 4.16).

Méthode de Folk et Ward (pm) Méthode de Folk et Ward (Description)
Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité
KEall | 11,01 | 2,922 | 0,042 1,175 | LM | MC Sym. Leptokurtique
KEalO | 46,49 | 10,57 | 0,335 0,659 | LTG | TMC | F. asym. nég. | Trés platykurtique
KEa09 | 14,22 | 3,994 | 0,176 1,249 | LM | MC Asym. nég. Leptokurtique
KEa08 | 9,511 | 2,873 | -0,042 1,088 | LM | MC Sym. Mésokurtique

KEaO7 | 220,9 | 9,777 | -0,099 | 0,674 SEF | TMC | F. asym. pos. Platykurtique

KEa06 | 20,23 | 7,494 | 0,331 0,954 | LG | TMC | F. asym. nég. Mésokurtique

KEa05 | 6,187 | 2,571 | -0,106 0,973 LF MC Asym. pos. Mésokurtique
KEa04 | 47,08 | 12,65 | 0,434 0,596 | LTG | TMC | F. asym. nég. | Trés platykurtique
KEa03 | 7,152 | 2,597 | -0,139 1,021 LF MC Asym. pos. Mésokurtique
KEa01 | 6,348 | 2,690 | -0,092 | 0,959 | LF MC Sym. Mésokurtique

TABLEAU 4.16 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe KEa (site de Ka Ebile). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001), méthode
de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le tableau 3.20.

4.1.3.4.4 Matiére organique et carbonates de calcium

Les taux de matiére organique de la coupe KEa varient de 4,3 4 10,9 % (tableau 4.17).

Coupe | US | Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCO3z (%)
US19 | KEall 43 3.2
US18 | KEal0 7,0 2,0
US15 | KEa09 2,7 2,4
US12 | KEa08 4,6 3,6

KEa | US09 | KEa07 6,2 2,0
US08 | KEa06 10,9 18
US06 | KEa05 8,9 1,2
US04 | KEa03 7,3 1,6
US03 | KEa02 9,0 2,4
US02 | KEa01 9.6 1.9

TABLEAU 4.17 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCO3)
par échantillon, dans la coupe KEa, site de Ka Ebile.
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Il est néanmoins difficile d’identifier une tendance au sein de la coupe, les taux alternant
croissance et décroissance. La courbe des carbonates de calcium est inverse a celle de
matiére organique : les taux - compris entre 1,2 et 3,6 % - augmentent quand ceux de

matiére organique décroissent (tableau 4.17).

4.1.3.4.5 Ages

Seuls deux échantillons ont été datés dans cette coupe (tableau 4.18). Ces deux dates
respectent ’ordre chronologique et placent les dépots ayant formé la coupe KEa entre le
I1I¢ millénaire av. n. é. (KEaO7ch, 2 830 - 2 473 av. n. &.) et le II® millénaire av. n. é.
(KEa09ch, 1 431 - 1 283 av. n. é.). Le manque de jalons intermédiaires ne permet pas

d’avoir plus d’éléments sur la chronologie de mise en place du dépot étudié.

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

US15 | KEa09ch 105 cm Lyon-12439 | 3100 £ 30 BP | 1 431 - 1 283 av. J.-C.

US08 | KEaO7ch 275 cm Lyon-12438 | 4035 £ 30 BP | 2 830 - 2 473 av. J.-C.

TABLEAU 4.18 — Tableau récapitulatif des échantillons datés a KEa.

4.1.3.4.6 Synthése sédimentologique

Les analyses sédimentologiques permettent de distinguer des groupes principaux, pré-
sentés du bas vers le haut. La numérotation des US et des échantillons étant inversée (du
bas vers le haut), les échantillons sont présentés dans l'ordre croissant, contrairement a

ce qui a été fait par ailleurs.

De I’USO01 a I’USO06 les échantillons sont majoritairement limoneux. Cette phase
d’aggradation fine est interrompue seulement par quelques passées de graviers
(US02 et base de I'US05, figure 4.27). La base de I’'US04 a un aspect légérement
rougeatre et induré qui indique des conditions oxydantes et une concentration de
minéraux de fer suffisante pour colorer le sédiment. Cette séquence, antérieure au
[II¢ millénaire av. n. €., est aussi celle qui présente les taux de matiére organique
les plus élevés (figure 4.27), indiquant peut-étre le développement d'un paléosol

dans des conditions d’écoulements de faible compétence ;

De I’USO07 a I’US10 on observe 'alternance de passées limoneuses fines et de pas-
sées plus grossiéres de galets, présentant des traces de tuilage. Le sens du dépot
semble étre influencé a la fois par I’écoulement de 'amont vers ’aval et par la
pente du cone, situé en rive gauche de la vallée. La phase de dépot de sédiment fin
(US08) est datée du III°¢ millénaire av. n. ¢. (2 830 - 2 473 av. n. ¢., figure 4.27).
Ce millénaire semble marqué, ici, par l'alternance d’épisodes de faible compétence
et d’autres de plus grande énergie. Les dépots grossiers, galets roulés ou blocs

anguleux, sont d’origine alluviale et/ou colluviale ;
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FIGURE 4.27 — Log stratigraphique de la coupe KEa, site de Ka Ebile. Réalisation :

N. Blond, 2017,
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De I’US11 a ’US20 le signal est plus confus. On observe en effet des dépots peu
contrastés : les sédiments fins alternent avec les graviers et les galets et blocs.
Une partie de cette accumulation (US11 & US15) est comprise entre le I11¢ et le
II¢ millénaires av. n. é. Il s’agit surtout de limons et graviers, interstratifiés avec
des passées grossiéres. La seconde partie (US16 & US20) comporte plutot des galets
et blocs et un peu de matériau fin. Elle est postérieure au II® millénaire av. n. é.
(1431-1 283 av. n. &.).

4.1.3.4.7 Interprétations

Ces trois phases principales semblent indiquer un changement dans les modes de trans-
port des particules déposées, et en particulier une évolution des compétences des flux. La
premiére phase, antérieure au III® millénaire av. n. é., est marquée par des écoulements
de faible compétence, probablement & mettre en relation avec la fin de TAHP. Un climat
plus humide ou les précipitations sont plus réguliéres que ce qu’elles sont actuellement
peut avoir provoqué une sédimentation fine dans des conditions stables, marquées par
quelques épisodes plus compétents qu’'indiquent les passées gravillonneuses. Au tournant
des III° et II® millénaires av. n. é., les dépots plus grossiers qui alternent avec des dépots
fins peuvent indiquer le déséquilibre des conditions climatiques, marquées alors par une

saisonnalité plus forte des précipitations et la transition vers un climat plus sec.

4.1.4 Le site de Damhalle

Le site de Damhalle se trouve dans un affluent de rive gauche de la vallée d’Ambare.
Il rejoint le thalweg principal a ’aval de la confluence des trois grandes branches de May
Weini, Ka Ebile et May Ayni (figure 4.1). Il s’agit d’un vallon de petite taille, qui draine un
bassin versant d’environ 70 ha. La coupe se trouve sur un front d’érosion régressive, qui a
dégagé une part importante de 'aval de la vallée (figure 4.28), et permet aussi une lecture
de la stratigraphie en long sur plus de 10 m (figure 4.29). Si le substrat rocheux n’est pas
atteint dans la partie étudiée, il apparait a gauche de celle-ci sur le front d’érosion et on le
détecte en creusant environ 20 cm sous la surface. Il est aussi visible, de proche en proche,
sur les parties latérales de ’érosion. On observe, a la base de la coupe, un niveau trés gris,
dont le sommet suit une pente de dépot qui est celle du versant : la pente s’abaisse vers

le centre du vallon (figure 4.30).

Il importe de préciser que 'acces a la coupe de Damhalle et le travail sur le dépot ont
été sources de tensions sur le terrain avec certains riverains. Ces difficultés expliquent la
concentration des efforts sur la coupe et donc I'absence de lecture transversale précise de

I’ensemble.
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FI1GURE 4.28 — Carton géomorphologique du site de Damhalle et ses alentours. 1. Coupes
étudiées ; 2. Rebord de terrasses alluviales; 3. Pistes; 4. Cours d’eau secondaires ; 5. Axes
de drainage; 6. Cones; 7. Remblaiement colluvial ou alluvial ; 8. Failles normales (ap-
proximatives ou inférées); 9. Failles normales; 10. Courbes de niveau (équidistance
100m); 11. Groupe de Tsaliet (roches volcaniques, sédimentaires et métamorphiques
protérozoiques) ; 12. Formation de Didikama (ardoise et dolomite protérozoiques). Géo-
logie d’aprés Kazmin (1976).

FIGURE 4.29 — Front d’érosion régressive de la coupe Da. La fleche blanche indique la
localisation du saillant visible sur la figure 4.30. Cliché : N. Blond, 2017.
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FI1GURE 4.30 — Coupe Da. Cliché : N. Blond, 2015.

4.1.4.1 Aspect général et description de la coupe Da

La coupe mesure 650 cm de hauteur. Elle est en cela la plus haute des coupes étu-
diées ici. Elle est repérée par la fleche blanche sur la figure 4.29. Une particularité de
cette accumulation, au-dela de sa localisation, réside dans la présence d’une rupture nette
entre la base, gris clair et gris bleuté, et la partie supérieure de la coupe qui est beige
clair (figure 4.30). En dehors de ce contact, qui épouse la topographie du versant, la
stratification est globalement horizontale. Les faciés sont assez homogénes : il s’agit majo-
ritairement d’une accumulation limoneuse, avec quelques passées plus grossiéres de galets
et graviers, en particulier dans la partie supérieure de la coupe. La description des unités

stratigraphiques d’apres les observations de terrain est la suivante :
L’USO01 est composée de limons grossiers de couleur beige clair ;

L’US02 est une unité de limons grossiers encadrée par deux passées caillouteuses

ravinantes, comprenant quelques blocs dans une matrice limoneuse beige clair ;

L’US03 est un niveau de limons grossiers de couleur beige clair comme 1"'US01. Elle

est séparée de 'USO4 par une passée de petits graviers;
L’US04 est aussi une unité composée de limons grossiers beige clair ;

L’USO05 sépare les niveaux de limons grossiers (USO1 a US04) et ceux de limons
moyens (US06 & US08). Il s’agit d'un lit de graviers dans une matrice limoneuse
beige clair;

L’US06 est composée de limons moyens beige clair;
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L’USO07 est un niveau de limons moyens beige clair avec quelques sables et graviers;

L’USO08 est une unité de limons moyens. Elle marque le passage, dans la stratigraphie,

des limons beige clair aux limons bruns;
L’US09 est une unité de graviers dans une matrice de limons grossiers ;
L’US10 est composée de limons moyens de couleur brun clair ;

L’US11 marque la transition entre les couches brunes et les couches grises. Elle est
composée d’une matrice fine gris clair dans laquelle se trouvent des particules

anguleuses, peu émoussées ;

L’US12 est composée, dans sa partie supérieure, de limons moyens, et de limons
grossiers a sa base. La partie sommitale de ce niveau est constituée de limons ayant
I’apparence de vases séchées voire indurées de couleur gris bleuté. Cette séquence

a une pente de dépot qui suit la paléotopographie du versant (figure 4.30) ;

L’US13 formée de cailloutis cimentés, a un aspect trés gris, cendreux, avec des passées

blanchatres verticales qui semblent étre des concrétions.

4.1.4.2 Texture

La texture des échantillons étudiés dans la coupe Da est dans I’ensemble fine (ta-

bleau 4.19).
Ech. US < 63um |63 < t < |500pum < t|2 < t < |[t>10mm
(%) 500 um (%) | < 2mm (%) | 10mm (%) | (%)
Da01 US01 63,3 17,3 11,7 7,7 0,0
Da02 US02 49,7 11,1 19,9 19,3 0,0
Da03 US03 60,3 17,4 9,8 12,6 0,0
Da04 US04 64,9 16,6 10,9 7.6 0,0
Da05 US06 70,5 18,5 91 2.0 0,0
Da06 USso7 62,4 149 13,6 9,2 0,0
Da07 US08 83,2 11,9 4.2 0,7 0,0
Da08 US08 84,6 12,8 2,2 0,3 0,0
Da09 US09 34,8 11,7 13,9 24,1 15,5
Dal0 US10 78,7 13,8 5,7 1,8 0,0
Dall US12 79,2 13,0 5,8 2,0 0,0
Dal2 US12 87.0 10,9 1,7 0,3 0,0
Dal3 US12 66,4 12,8 10,9 9.9 0,0

TABLEAU 4.19 — Texture granulométrique (tamisage humide) des échantillons de la coupe

Da (site de Damhalle).

Les taux de fines (< 63 pm) varient de 34,8 4 87,0 % (tableau 4.19). La fraction sableuse

(63 wm - 2 mm) est relativement réduite dans ’ensemble, et comprise entre 12,6 et 31 %
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(tableau 4.19). La fraction grossiére, notamment les particules d’une taille supérieure a

10 mm, est presque absente, sauf pour Da09 (tableau 4.19). Elle représente de 0,3 a 39,6 %.

La texture permet de diviser grossiérement la coupe en deux : de 'USO1 a 1'USO7
(Da01 & Da06), les échantillons sont fins, avec une proportion de sable et gravier non
négligeable. Cela correspond aux dépots de couleur beige clair. Le second ensemble, de
'US08 a I’'US12 (Da07 a Dal3), comprend une fraction sableuse nettement moins impor-
tante et une fraction grossiére trés faible, a 'exception de I’échantillon Da09 (US09), qui
est particuliérement grossier. Ce deuxiéme ensemble est moins uniforme du point de vue

de la couleur : les accumulations vont du brun et brun clair au gris clair et au gris bleuté.

4.1.4.3 Granulométrie laser

Les analyses granulométriques de la fraction inférieure & 1,6 mm montrent une tres

grande homogénéité des échantillons (figure 4.31).

Sand & ® & 3 $ silt
Silt / Percent

FIGURE 4.31 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe Da, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.
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Les points du diagramme triangulaire (figure 4.31) sont groupés dans la catégorie des
limons sableux. En dehors des passées grossiéres, le matériel est donc trés homogéne.
Aucun échantillon étudié par granulométrie laser n’a de fraction grossiére et la part de
sable oscille entre 83 et 26,3 %, tandis que les taux de fines vont de 73,7 a 91,7 %
(tableau 4.20).

Cette homogénéité apparait aussi dans le détail des analyses granulométriques : sur
les 13 échantillons, 10 sont bimodaux et trois unimodaux (tableau 4.20). Tous les modes
principaux sont compris entre 10,74 et 14,16 um (limons). Les modes secondaires sont

compris entre 514,1 et 590, 2 um (début de la catégorie des sables grossiers).

4.1.4.4 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques (tableau 4.21) confirment cette relative homogénéité. Les
échantillons sont trés mal classés, a I’exception de Dal2, mal classé. La distribution de la
majorité des échantillons présente une asymétrie négative, seuls trois sont symétriques.

Enfin, la courbe est leptokurtique sauf pour quatre échantillons (courbe mésokurtique).

Méthode de Folk et Ward (um) | Méthode de Folk et Ward (Description)
Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité
Da01 | 25,06 | 6,329 | 0,222 1,056 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
Da02 | 19,28 | 5,243 | 0,158 1,184 | LG | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
Da03 | 16,26 | 5,388 | 0,148 1,133 | LG | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
Da04 | 16,85 | 5,538 | 0,164 1,103 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
Da05 | 13,49 | 4,676 | 0,095 1,162 | LM | TMC Sym. Leptokurtique
Da06 | 14,21 | 4,522 | 0,073 1,079 | LM | TMC Sym. Mésokurtique
Da07 | 13,77 | 5,438 | 0,154 1,203 | LM | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
Da08 | 11,40 | 4,948 | 0,104 1,154 | LM | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
Da09 | 20,60 | 5,516 | 0,196 1,006 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
Dal0O | 12,55 | 4,230 | 0,101 1,159 | LM | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
Dall | 12,84 | 4,756 | 0,164 1,299 | LM | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
Dal2 | 10,05 | 3,555 | 0,023 1,13 LM | MC Sym. Leptokurtique
Dal3 | 20,74 | 6,213 | 0,273 1,159 | LG | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique

TABLEAU 4.21 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe Da (site de Damhalle). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001), méthode
de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le tableau 3.20.

4.1.4.5 Matiére organique et carbonates de calcium

Dans la coupe Da, les taux de matiére organique sont assez proches (tableau 4.22) : de
3,29 4 7,78 %. 1l est difficile de faire apparaitre des groupes homogeénes. Les taux de la base
sont assez variables (US13 a US09). Il est ensuite possible de rassembler Da07 et Da08
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(US08), dont les taux sont les plus élevés de la coupe, dans une unité brun sombre. Un
troisiéme groupe est ensuite formé des US06 a US02, avec des taux plus faibles. L’USO01,

unité sommitale, connait des valeurs proches de celles de I’'USOS.

Coupe | US | Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCO;3 (%)
US01 | Da01 7,78 0,28
US02 | Da02 3,29 7,19
US03 | Da03 4,77 14,10
US04 | Da04 151 2.83
US06 | Da05 4,51 4,92
US07 | Da06 4,54 3,85

Da US08 | Da07 7,50 4,32
US08 | Da0R 7.03 3,58
US09 | Da09 3,97 2,82
US10 | Dal0 6,09 2,37
US12 | Dall 5,93 2,29
US12 | Dal2 7,49 2,23
US12 | Dal3 455 1,49

TABLEAU 4.22 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCOs)
par échantillon, dans la coupe de Damhalle.

4.1.4.6 Ages

A Damhalle, cinq échantillons de charbon ont été datés. Les ages s’étendent du VI mil-
lénaire av. n. é. au XV¢ siécle de n. é. et couvrent une période particuliérement longue,

comparativement aux autres coupes (tableau 4.23).

US | Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

US01 | Da0Olch 30 cm Lyon-13474 | 500 £ 30 BP | 1 333 - 1 449 ap. J.-C.

US03 | Da03ch 160 cm Lyon-13475 | 2470 + 30 BP 728 - 431 av. J.-C.

US06 | Da05ch 240 cm Lyon-13476 | 3780 £ 30 BP | 2 296 - 2 060 av. J.-C.

US08 | Da07ch 275 cm Lyon-13477 | 3715 £ 30 BP | 2 201 - 2 028 av. J.-C.

US12 | Dal4ch 630 cm Lyon-13478 | 6200 + 40 BP | 5295 - 5 045 av. J.-C.

TABLEAU 4.23 — Tableau récapitulatif des échantillons datés & Dambhalle.

4.1.4.7 Analyses anthracologiques

Un seul échantillon de charbon a été analysé par anthracologie dans la coupe Da. Il
s’agit de I’échantillon Dal4ch, localisé dans I’'US12, 630 cm sous la surface. Il a été daté
directement par le radiocarbone & 5 295 - 5 045 av. n. é. La mauvaise conservation des

restes n’a pas permis une identification trés précise. La détermination a été limitée au
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super-ordre : monocotylédone (Bouchaud, 2019). Selon Ch. Bouchaud (2019), on trouve
beaucoup d’espéces de monocotylédones en Ethiopie (Friis et al., 2010) : des espéces de
bambou (Ozytenanthera abyssinica ou Arundinaria alpina), d’aloés (Aloe debrana, A.
monticola, A. percrassa, A. steudneri et A. trigonantha) ou d’une plante buissonnante de

formations boisées (Xerophyta schnizleinia).

4.1.4.8 Synthése sédimentologique

Les principaux éléments de granulométrie et chronostratigraphie sont rassemblés en
Annexes, dans le tableau C.5, sous-section C.2, page 551. La synthése reprend les uni-
tés stratigraphiques décrites dans les paragraphes précédents et reportées sur le log (fi-
gure 4.32). Elle reprend en partie des éléments développés dans un article publié en 2018
(Blond et al., 2018).

Les résultats des analyses permettent de mettre en évidence cinq groupes principaux,
en fonction de la couleur, mais aussi des tailles de particules, des ages ou des taux de

matiére organique ou de carbonates de calcium :

De I'US13 a I’US11 le dépot est gris clair a gris bleuté (figure 4.32). La base est
marquée par une accumulation cimentée et concrétionnée, antérieure au VI® millé-
naire av. n. é. La base de I’'US12, qui forme la partie inférieure de la coupe, est datée
de la fin du VI® millénaire av. n. ¢. La pente de dépot suit la topographie du val-
lon, ce qui indique 'origine colluviale des sédiments. Ces apports latéraux semblent
avoir connu une longue période de stabilité ayant permis le développement d’un pa-
léosol. Les taux de matiére organique de cette unité sont en effet assez élevés (Dal2
atteint 7,49 %). Cette unité contenait un charbon dont Iidentification anthracolo-
gique n’a malheureusement pas dépassé le super-ordre des monocotylédones, dont
on trouve beaucoup d’espéces en Ethiopie (Bouchaud, 2019). La transition avec
les unités supérieures se fait par ’US11, gris clair, dans laquelle apparaissent des

particules plus grossiéres peu émoussées ;

De I’US10 a I’US09 l'accumulation, brun clair, indique un changement dans I’évo-
lution post-dépositionnelle des sédiments. Il semble que les conditions réductrices,
responsables de la couleur gris bleuté des unités inférieures, ne soient plus a I’ccuvre.
Les processus de dépots passent aussi de phénomeénes de relativement faible éner-
gie a des flux plus compétents, clairement observables dans 'US09 : particules plus
grossiéres, taux de matiére organique plus faibles, taux de carbonates de calcium

plus élevés (figure 4.32) ;
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FIGURE 4.32 — Log stratigraphique de la coupe Da, vallée de Damhalle. Réalisation :
N. Blond, 2017.
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L’US08 marque le passage du groupe des limons comportant une part importante
de sable et d’éléments grossiers, aux limons trés majoritaires - exception faite de
I'échantillon Da09 (figure 4.32). C’est aussi a partir de cette unité que les taux
de carbonates de calcium cessent d’augmenter régulierement depuis les niveaux
inférieurs. Ils évoluent ensuite de fagon irréguliére. C’est une unité relativement or-
ganique, ce qui peut expliquer la couleur plus brune des sédiments. Celle-ci pourrait
indiquer un niveau cultivé. Le toit de 'US a été daté de la fin du I1I® millénaire
av. n. €. (2201 -2 028 av. n. &.);

De I’US07 a ’USO03 les dépodts sont de couleur beige clair. De la base au sommet de
ce groupe, la granulométrie est de plus en plus grossiére (figure 4.32) : les limons
sont de plus en plus sableux. Les ages de cette séquence, dont ’épaisseur est assez
réduite (140 cm), sont compris entre la fin du III° millénaire av. n. é. (2 296 -
2 060 av. n. ¢.) et le I millénaire av. n. ¢. (768 - 431 av. n. ¢.). L’apparente
inversion chronologique de la base de 'US06 avec le sommet de 'USOS8, dont elle
n’est séparée que de 35 cm, peut étre le résultat de I« effet vieux bois » (Stouvenot
et al., 2013). Elle pourrait aussi indiquer le remaniement d’un charbon plus ancien
lors d’événements postérieurs, sur les versants ou dans le fond de la vallée. L’US07
est en effet assez gravillonneuse et pourrait avoir partiellement raviné les dépots

antérieurs;

De I’US02 a ’USO1 la texture est moins fine et il y a plus d’éléments sableux et
grossiers que dans les autres US. Le taux de matiére organique de 1'US02 est
le plus faible de la coupe, tandis que celui de carbonates y est le plus élevé. A
I'inverse, les taux de matiére organique sont assez élevés dans 'USO1, tandis que
ceux de carbonates de calcium sont plutét faibles. La présence d’éléments plus
grossiers dans 'US02 peut expliquer ces taux. Les carbonates de calcium peuvent
provenir du substrat rocheux des versants alentours : selon la figure 1.9, page 21,
le site de Dambhalle est situé sur un substrat précambrien, appelé « Formation de
Didikama » et qui contient de la dolomite interstratifiée avec de 'ardoise (sous-
section 1.2.2, page 18 sq.). D’autre part, dans ’'US01, la relativement forte teneur
en matiére organique peut s’expliquer par le fait que ce niveau a pu étre auparavant
cultivé, et a donc probablement été amendé (apport de fumier, animaux en vaine
pature). De méme, la minéralisation assez forte peut étre liée a la culture. La
présence d’'un age relativement récent, 1 333 - 1 449 de n. é., montre que le processus
de dépot s’est poursuivi assez longtemps, au moins jusqu’aux XIV® - XV¢ siecles.
L’accumulation peut s’étre faite sans solution de continuité, ou avec des phases
d’interruption et de reprise, qui n’apparaissent pas dans la stratigraphie (pas de

marque visible d’incision puis de ré-accumulation).
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4.1.4.9 Interprétations

La sédimentation commence a Dambhalle - pour les traces que nous en avons - vers la
fin du VI® millénaire av. n. . L’absence de jalon intermédiaire ne permet pas de dater
différentes phases de dépot avant le ITI® millénaire av. n. é. En revanche, la couleur des
sédiments, qui sont trés gris, laisse penser que le milieu a été maintenu longtemps dans des
conditions réductrices, indiquant la présence d’une nappe d’eau. Le fait que cette unité
grise épouse la topographie du paléovallon (figure 4.30, page 192) semble indiquer une
évolution synchrone ou peu postérieure & sa mise en place. Cela évoque par ailleurs des
conditions de présence de I’eau qui ont évolué par la suite, soit que la nappe ait totalement
disparu, soit qu’elle ait suivi 'aggradation et se soit retrouvée plus haut que son niveau
initial et fluctuant suffisamment pour ne pas provoquer la méme évolution de couleur
que dans la couche inférieure. Par ailleurs, la pente elle-méme révele des accumulations
sédimentaires en provenance, majoritairement, des versants (apports latéraux), avec une

redistribution longitudinale assez limitée.

Deux échantillons sont datés du III¢ millénaire av. n. é. (tableau 4.23, page 197) :
Da07ch (2201 - 2 028 av. n. &.) et Da05ch (2 296 - 2 060 av. n. ¢.). Ces dates sont inversées.
Elles sont stratigraphiquement trés proches et ’écart d’age est trés faible. L’inversion
pourrait s’expliquer par Ueffet « vieux bois » (Stouvenot et al., 2013) : le dépot de Da05ch
peut étre postérieur a celui de Da07ch, mais le bois du premier, s’il provient d’une partie
ancienne de ’arbre, peut donner un charbon dont ’age sera antérieur. L’absence de dépot
vraiment grossier ou ravinant entre ces deux ages rend plus incertaine I’hypothése d'un

remaniement de sédiment ancien, sans pour autant ’exclure totalement.

On note qu’entre les charbons Da05ch (3 780 £ 30 BP, 2 296 - 2 060 av. n. ¢.) et Da03ch
(2470 4+ 30 BP, 728 - 431 av. n. é.), 80 cm de sédiments s’accumulent en environ 1 300 ans,
ce qu’on peut rapprocher des 70 cm en 1 500 ans & KEd, a des périodes assez semblables. La
période pré-axoumite (Fattovich, 2010) est enregistrée ici a I’aide d’un charbon unique qui
atteste, comme a KEb et KEd, une potentielle activité agricole dans cette vallée. L’absence
de rupture franche dans la stratigraphie évoque des dépots continus, sans intervention
de processus brutaux. Si cela n’indique pas ’absence d’action anthropique - notamment
agricole - celle-ci n’a pas provoqué le passage d'un seuil et la déstabilisation du systéme.
Elle n’a donc pas été archivée dans les enregistrements sédimentaires. Cela pourrait étre la
conséquence d’'une colonisation plus tardive des alentours de Damhalle par les populations,

dont ’action semble se faire sentir d’abord & Ka Ebile.

L’USO8 semble toutefois se démarquer des autres unités de la section étudiée. Elle
est composée de matériau plus fin et les taux de matiére organique y sont plus élevés
(figure 4.32). La couleur plus foncée de cette unité interroge aussi. Elle pourrait avoir
enregistré le développement de végétation au début du III® millénaire av. n. é., qui au-

rait ensuite été progressivement détruite, que ce soit par les écoulements ou par 'action
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anthropique.

La fin de la séquence est plus difficile & interpréter. Selon les analyses radiocarbones,
I'USO1 peut étre datée des XIVe - XV¢ siécles de n. ¢. (1 333 - 1 449 de n. é.). La
sédimentation & Damhalle durant cette derniére période est chronologiquement normale
(le plus ancien en-dessous, le plus récent au-dessus). On dispose en revanche de peu
d’information précise sur les événements compris entre le début de la période axoumite
(768 - 431 av. n. ¢&.) et la dynastie salomonide (ici, 1 333 - 1 449 de n. ¢é.). En effet,
entre ces deux jalons (Da03ch et DaOlch), il s’écoule environ 2 000 ans, durant lesquels
s’accumulent 130 cm de matériel (figure 4.32). Cela est assez proche de la vitesse de dépot

constatée pour les périodes précédentes : 80 cm en 1 300 ans entre Da0bch et Da03ch.

La vitesse de sédimentation semble donc rester constante entre le III® millénaire av.
n. &. et les XIV® - XV® siécles de n. ¢. La période plus récente est marquée par des
éléments grossiers en passées (figure 4.32). Ces unités ont probablement été mises en
place par un ou plusieurs événement(s) trés compétent(s) ayant provoqué I'ablation de
particules rocheuses de gros calibre sur les versants. Leur déplacement peut étre a I’origine
du ravinement du fond du vallon et donc de la perte d'une partie de la stratigraphie, en

particulier des dépots fins au centre de 'US02 (figure 4.32).

Dans cette vallée, les accumulations grossieres de blocs et galets, absentes de toute la
partie inférieure du dépot et présentes dans 1’'US02, interrogent. Ceux-ci ont sans doute
été mis en mouvement - et donc déposés - par des écoulements trés compétents. Toutefois,
I'origine de I’ablation de ces éléments sur les versants et la possibilité de les transporter

doilvent étre mises en relation avec l'ouverture des versants et leur déboisement.

Ces analyses tendent a renforcer I'idée d’une influence importante des conditions lo-
cales, qu’il s’agisse de conditions naturelles (géologie, topographie, exposition, couverture
végétale, notamment) ou d’éléments anthropiques comme le peuplement. Le site de Dam-
halle est aujourd’hui un espace de micro-marge, ou la frontiére entre Tigray et Afar est
flottante et varie en fonction de perceptions individuelles et sociales. Il peut en avoir été
de méme - pour des raisons semblables ou non - & des périodes antérieures, en particulier
autour de I’époque moderne (Dynasties Zagwé et salomonide, voir figure 3.6, page 143).
Ainsi, le territoire aurait été peu - voire pas - peuplé et donc peu mis en valeur, en parti-
culier par I'agriculture. Cela pourrait expliquer qu’il y ait a Damhalle des enregistrements
sédimentaires continus sur un pas de temps aussi important, phénomeéne unique dans 1’en-
semble des coupes étudiées. L’absence de mise en culture des comblements sédimentaires

pourrait avoir permis leur conservation et la continuité des enregistrements.

Une autre explication pourrait aussi venir de l’ablation de la couche supérieure des
dépdts, nous privant ainsi des enregistrements des XIVe - XVe siecles et postérieurs, mais
on expliquerait difficilement qu’ils aient été aussi bien conservés ailleurs. D’autres facteurs

pourraient éclairer le manque d’ages plus récents que les XIV® - VX¢ siécles de n. é. :
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— l’absence ou la rareté des charbons dans les couches supérieures du dépét, qui peut
étre liée a la moindre disponibilité de combustible par rapport a d’autres périodes
ou il a été plus abondant (voir la base de la coupe, par exemple) ;

— des remaniements par les labours;

— la faiblesse de ’accumulation. Il est possible qu’apres les XIVe - XV¢ siécles, les
bassins versants ne produisent plus qu’une trés faible quantité de matériel, du fait

des siecles passés de mise en culture et de paturage.

4.2 Processus et chronologies des colmatages sédimen-

taires de tétes de bassins

Ces premiéres analyses et leurs interprétations permettent d’élaborer des hypothéses
quant a la formation des remplissages sédimentaires dans les parties amont des vallées.
Les facteurs qui président a la mise en place de ces accumulations sont divers (processus
biophysiques, actions anthropiques) et semblent par ailleurs subir des influences locales,

qui varient d’une vallée & I'autre.

4.2.1 Processus sédimentaires & 1’ceuvre & ’amont des bassins

versants

La caractéristique commune a tous ces remplissages est leur localisation en téte de
bassin. Les bassins versants peuvent étre plus ou moins grands : la vallée de Ka Ebile
draine un bassin beaucoup plus important que celui de Damhalle, par exemple (figure 4.1).
Néanmoins, tous ces dépots ont en commun d’avoir stocké des archives sédimentaires
témoignant des processus a ’ceuvre dans les parties amont, peu éloignées des sources de

production.

De facon générale, ces accumulations ont enregistré des dépots plutdt grossiers, qui
témoignent a la fois de processus assez compétents, mais aussi de la proximité de la
source de fourniture des sédiments. Dans 1’ensemble, le colmatage des vallées étudiées
est le résultat de l'alternance de plusieurs types de processus. Les uns témoignent de
flux d’énergie faible & modérée - colluvionnement ou alluvionnement - pouvant expliquer
I’établissement de grandes épaisseurs de limon, continues sur la longue durée. Les autres
au contraire peuvent étre associés a des écoulements fortement compétents, avec des
sédiments de gros calibre, pouvant provoquer le ravinement de dépots antérieurs. Les
premiers - processus de faible ou moyenne énergie - semblent marquer un certain équilibre
dynamique au sein du systéme, tandis que les seconds - processus de grande compétence

- attestent une rupture ou le passage d’un seuil au sein de ce systéeme.

MWe forme I'amont de I’hydrosystéme étudié ici, mais c’est le groupe des coupes de
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Ka Ebile qui se trouve le plus proche de la téte du bassin versant dans lequel elles sont
installées. C’est la raison pour laquelle ce site sera traité d’abord. Le site de Ka Ebile se
trouve en effet a 'extréme amont de la vallée de Ka Ebile - & environ 700 m & vol d’oiseau
du col. Les positions topographiques respectives de chacune des coupes montrent que les
ages ne sont pas corrélés a 'altitude : KEb, qui est la plus & I’'amont et dont I'altitude est
la plus élevée (sommet & 2 418 m), est celle qui enregistre a la fois les ges les plus anciens
et les plus récents. Néanmoins, on remarque qu’a KEd et KEa, d’altitudes proches, des
ages semblables ont été enregistrés, malgré leur position dans deux branches différentes -

KEa est située dans un affluent, KEd dans la vallée principale.

Le site de Ka Ebile montre trois phases principales dans la formation des dépots, que
I'on retrouve d’une coupe a l'autre, avec quelques particularités dues a la topographie
ou & la localisation. Ainsi, dans un premier temps, les dépdts plutot fins et organiques
qui se mettent en place a la base de KEa, KEb ou KEc témoignent de flux peu com-
pétents, et de la présence d’humidité et de végétation. Il est probable que le chenal soit
alors plutot d’aspect rectiligne avec des vitesses d’écoulement assez faibles et réguliéres.
Cela peut avoir permis I’évolution des dépots et la formation de paléosols dans des condi-
tions morphogénétiques en équilibre dynamique. Lors d’une deuxiéme phase, ce systéme
semble connaitre des perturbations, enregistrées sur les quatre coupes. L’aggradation se
poursuit, mais des écoulements plus compétents charrient des particules plus grossiéres,
qui alternent avec des dépodts fins. Des marques d’incision apparaissent, notamment &
KEb, qui pourraient indiquer 1’établissement de chenaux sur les cones détritiques, liés
au transport de matériel de gros calibre. Enfin, la troisiéme phase est caractérisée par
une augmentation des processus érosifs, avec une origine surtout locale des particules,
attestant la déstabilisation des versants et un raccourcissement des temps de transfert
sédimentaire. Ces processus peuvent étre liés & des phénomeénes biophysiques (évolution
vers des conditions plus séches, renforcement de la saisonnalité des précipitations) ou a
des actions anthropiques (déboisement, notamment). L’augmentation de la taille des sédi-
ments et de 'irrégularité des écoulements pourrait avoir abouti a la formation de chenaux
en tresses (Delcaillau, 2011).

La coupe de May Weini ¢ vient compléter cette premiére esquisse de 1’organisation
des processus géomorphologiques a I'ceuvre dans les tétes de bassin. Elle se situe en effet
trés a 'amont, mais dans une zone de léger replat (figure 4.1). Il s’y trouve beaucoup
de dépdts fins. La présence de particules de plus gros calibre peut étre mise en relation
a la fois avec la localisation & 'amont de la vallée, dans une section du cours d’eau ot
les sédiments sont encore peu triés, mais aussi avec la situation du dépdt a proximité
du versant. Les éléments grossiers sont organisés en passées de faible épaisseur observées
le long de la coupe. Elles marquent la rareté des épisodes de grande compétence, ce qui

semble attester le fait que dans un premier temps - la premiére phase décrite précédemment
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- les flux de faible énergie prédominent. Ces passées grossiéres pourraient alors s’expliquer
par des épisodes colluviaux, témoignant ici comme & KEa de 'importance des conditions

locales dans 'explication des dépots.

A Mengangebit, le pas de temps chronologique est assez restreint, mais les dges sont
proches de ceux que 1'on peut trouver a Ka Ebile. La position topographique est cependant
différente : la coupe MGb se trouve a 'amont d’une vallée trés courte, dans une zone de
rupture de pente aprés un amont trés abrupt. La seule coupe permet peu de replacer
les événements géomorphologiques dans de grandes tendances régionales. Cependant les
informations données par I’ensemble du dépot visible en coupe sur le site (figures 4.6 4 4.9)
apportent un complément intéressant. On retrouve a MGb les dépots fins datés du début
du IIT® millénaire av. n. é. observés & KEa, KEb et KEc. En revanche, alors que la fin du
[1I® millénaire av. n. é. est marquée par un dépot grossier & KEc, les accumulations de cette
période & MGb sont limoneuses. L’étude des ages (tableau 4.2) et de la coupe (figure 4.11)
a montré que les deux dates situées dans la partie supérieure du dépot étaient issues
de remaniement. Ces charbons sont, topographiquement, dans la continuité des dépots
grossiers correspondant a la formation d’un chenal dans le cone détritique mentionné dans
la sous-section 4.1.2.4, page 156 sq. Ils pourraient avoir été déposés par le débordement de
la nappe de charriage des dépodts grossiers, ce qui expliquerait I'inversion chronologique.
On retrouve ainsi, comme a Ka Ebile, une phase de sédimentation fine antérieure au
[II¢ millénaire av. n. é. ou contemporaine de son début, suivie par une alternance de
passées fines et grossiéres et enfin une troisiéme phase trés grossiére, correspondant a la
déstabilisation du fonctionnement précédent. A MGDb, la proximité entre le versant et
le dépot (celui-ci étant plaqué sur le premier) permet une transmission sans retard du

matériel érodé entre la source (le versant) et le lieu d’accumulation (le cone).

Dambhalle enfin se situe dans une position similaire a celle de Mengangebit, dans une
vallée trés courte et non loin de 'amont. Ce dépot englobe la quasi-totalité de la chronolo-
gie étudiée (figure 3.6, page 143) et peut a ce titre étre considéré comme une synthése des
événements géomorphologiques enregistrés dans les tétes de bassins. On y observe aussi
une phase de dépot de matériel fin, marquée par la fossilisation de la paléotopographie du
vallon - jadis beaucoup plus encaissé - par une fourniture massive de sédiments limoneux
dépassant la capacité d’évacuation du systéme. Cette phase n’est pas datée précisément,
mais a eu lieu entre la fin du VI® et le début du III® millénaires av. n. é. Ces sédiments pro-
viennent de I’érosion des formations superficielles développées auparavant sur les versants
qui sont aujourd’hui marqués par des affleurements rocheux sur des surfaces trés éten-
dues; les placages de formations meubles, généralement minces, ne subsistent que dans les
creux topographiques. La présence de dépots gris bleuté suivant la pente du paléovallon
atteste I’évolution des sédiments en milieu réducteur trés peu de temps aprés leur dépot.

On peut donc penser que les premiers métres de la séquence se sont accumulés dans un
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milieu plus humide que ceux qui lui ont succédé. La séquence intermédiaire de Damahalle
est intéressante car elle reprend des ages déja rencontrés dans les autres dépots : 1’'US08
a, & quelques années prés, la méme datation que la base de I'US03 de MGb et que I'US11
de KEc. Les deux premiers dépots sont fins, le dernier est grossier (galets). De méme,
I'US06 (Da) a exactement le méme age que le charbon remobilisé de 'US03 de KEc.
Enfin, 'USO03 a un age proche de celui de 'US18 de KEb et que la partie supérieure de
I’US09 de KEd, entre la fin du VIII® et les VI® - VII® millénaires av. n. é&. On retrouve ainsi
la phase intermédiaire déja décrite & Ka Ebile, mélant dépots fins et passées grossiéres au
tournant des III°¢ - II°¢ millénaires av. n. é. Enfin, la partie supérieure de la séquence, datée
des XIV® - XVe© siécles de n. é., livre la date la plus récente pour les enregistrements de
téte de bassin - qui est d’ailleurs la seule a étre de notre ére. Cette période est précédée
par des phases de sédimentations grossiéres, mais qu’il n’est pas possible pour I'heure de

corréler avec d’autres événements d’époques semblables.

4.2.2 Chronologie des comblements de tétes de bassins

Ces premiéres analyses font apparaitre des phases de dépot et d’incision, qui ressor-
tissent de processus divers, renvoyant a différents facteurs de controle du détritisme. Il
est ainsi possible, a 'aide des datations, d’identifier un phasage chronologique, que l'on
peut rapprocher des événements climatiques a I’échelle de I’Afrique de I’Est, mais aussi

des phases d’occupation humaine de cette région.

Le schéma d’évolution que nous venons d’établir doit étre discuté a la lumiére des
connaissances disponibles sur les évolutions paléoenvironnementales de la région. La sé-
quence de May Weini, celle de Mengangebit, les quatre de Ka Ebile et la longue séquence
de Damhalle indiquent que les colluvionnements limoneux ont été précoces. A Damhalle,
la partie inférieure du remplissage, compte tenu des indices d’évolution en milieu ré-
ducteur qui suggérent la présence d'une nappe permanente, s’est trés vraisemblablement
mise en place sous un climat humide. De méme a MWec, les dépots limoneux suggerent
des écoulements réguliers de faible compétence, qui indiquent un climat plus humide, et
des précipitations assez régulieéres. Ces enregistrements de téte de vallée suggérent que sur
les versants, les sols et la végétation interceptent ces précipitations, limitent la concentra-
tion des flux et évitent la formation d’écoulements compétents. La datation disponible &
Dambhalle (5 295 — 5 045 av. n. ¢., 6 200 £+ 40 BP) mais aussi & May Weini (de 6 375 -
6 100 av. n. é., 7 375 £+ 35 BP) tendent a le confirmer : de nombreux auteurs indiquent
en effet qu’a cette période, I’Afrique de I'Est connait encore les conditions climatiques
de 'optimum humide africain ou African Humid Period (Dramis et al., 2003 ; Lézine et
Bonnefille, 1982 ; Nyssen et al., 2004 ; Shanahan et al., 2015)!. 1l s’étend de 12 500 a
5 000 BP (Gillespie et al., 1983) et est interrompu par des phases plus séches (Dramis

1. Pour plus de détail, se reporter a sous-section 2.1.5.1, page 57.
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et al., 2003), aux alentours de 11 000 — 10 000 BP, puis vers 8 500 — 6 500 BP et enfin
vers 6 200 — 5 800 BP dans la vallée du Rift (Gillespie et al., 1983). L’intervalle humide
entre ces deux derniéres phases correspond bien a la période de mise en place de la base

de Dambhalle tandis que la deuxiéme pulsation humide correspond a la base de MWe.

A Damballe, la fossilisation de la premiére séquence colluviale sous une accumulation
de limons bruns, dans lesquels les conditions réductrices et I'induration disparaissent, et
ou s’intercalent quelques passées caillouteuses, pourrait étre imputable a une évolution qui
tend vers une ambiance de plus en plus séche a partir du tournant des II1¢ et I1¢ millénaires
av. n. &. La méme hypothése peut étre avancée a Mengangebit, ol une perturbation semble
apparaitre postérieurement a 2 203 - 2 033 av. n. €., indiquée par le dépdt de matériel plus
grossier et des inversions chronologiques. A KEa, on retrouve ce passage d'une ambiance
humide avec écoulements peu compétents & une ambiance plus séche provoquant des
écoulements plus sporadiques, concentrés et plus fortement saisonniers, au tournant des
I1I¢ et II° millénaires av. n. &. Les dépots de KEb confirment un climat plus humide durant
le ITI¢ millénaire av. n. é. et avant, marqué par un probable développement de végétation
dans les vallées. Les dépots de la base de KEc vont dans le sens du développement de la
végétation au début du II1® millénaire av. n. €., et I'inversion chronologique confirme une

perturbation au tournant du II® millénaire av. n. é.

Ceci concorde bien avec 'asséchement que Pietsch et Machado (2014) mettent en
évidence dans une séquence alluviale a Yéha, dans le nord du Tigray. Les enregistrements
(Da07ch, Da05ch et Da03ch ; MGb05ch, MGb04ch, MGb02ch et MGb01ch ; KEcO4ch et
KEc07ch ; KEdO1ch et KEd03ch) donnent & penser que des pulsations plus humides sont
intervenues au cours de la phase d’aridification qui suit I’AHP, autour de 3 700 BP et de
2 400 BP (Dramis et al., 2003). Bien que 'on ne dispose, & Dambhalle, d’aucune datation
pour toute cette partie de la séquence, on peut noter que les deux jalons chronologiques qui
marquent le passage entre des limons bruns et des limons beige clair (Da08ch et Da07ch),

se situent apres la fin de I’ African Humid Period.

A Damhalle, les ages présents dans la partie supérieure de la séquence la placent dans
I’Holocéne Récent. Par rapport a la période qui préceéde, la fourniture détritique semble
s’affaiblir puisque sur une période de trois millénaires et demi, seuls 2,5 m de sédiments
s’accumulent. On ne peut pas écarter 'hypothése que des conditions climatiques plus
seches aient contribué a limiter ’abondance sédimentaire, comme cela a été montré dans
la vallée du Yamé pour la période comprise entre 2 350 et 1 700 BP (Garnier et al.,
2015). En I'absence de jalons chronologiques nombreux, il est impossible pour I’heure de
proposer un phasage plus précis de cette séquence ni méme d’y distinguer des hiatus de
sédimentation. Par ailleurs, le signal climatique est inévitablement moins clair dans un
contexte ot I'anthropisation est désormais trés affirmée. L’accumulation limoneuse autour

de 768 — 431 av. n. é., qui correspond, selon Fattovich (2010), a la période pré-axoumite,
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a laquelle succedent des apports grossiers, pourrait en effet traduire les effets des défriche-
ments agricoles et des prélévements de bois (ouvertures de clairiéres pour l'agriculture,
briilis, construction, chauffage, combustible) entrainant 1’ablation des sols sur les versants
et leur stockage dans les vallons a partir du VIII® siécle av. n. é. Il en est de méme pour les
coupes KEb et KEd, ot les inversions chronologiques et les dépots grossiers plus nombreux
tendent a indiquer une plus grande ouverture de la végétation, probablement d’origine an-
thropique, et le déstockage des sédiments préalablement accumulés sur les versants. Une
fois la fraction la plus fine emportée, les éléments plus grossiers ont pu étre pris en charge
a leur tour. Il ne faut toutefois pas exclure la causalité climatique, dans la mesure ot
cette phase correspond a une petite pulsation humide qui marque les plateaux éthiopiens
entre la deuxiéme moitié du I°" millénaire avant n. é. et le V¢ siécle de n. é. (Nyssen et al.,
2004). Des conditions humides entre 3 800 et 1 400 BP ont aussi été enregistrées dans le
sud du pays grace aux dépots de lac (Bonnefille et Mohammed, 1994 ; Bonnefille et al.,
1986 ; Gasse et Street, 1978 ; Gillespie et al., 1983).

Enfin, & Damhalle, la derniére phase d’apports détritiques est juste antérieure a 1 333
— 1 449 de n. é. Un phénomeéne de reprise de la fourniture sédimentaire a pu intervenir
aux alentours des XIV® — XV® siécles, concomitamment avec une période plus humide,
lice au Petit Age Glaciaire (Nash et al., 2016). Néanmoins, la proximité de cette derniére
date avec la surface incite a la prudence : son adge peut étre celui d’un charbon stocké sur
le versant mais érodé plus tardivement, lors de la (re)mise en culture de la région; il peut

avoir été remanié par les labours, le fond de cette vallée étant actuellement cultivé.

CONCLUSION

Les analyses sédimentologiques et chronostratigraphiques des dépots en téte de bassin
permettent de mettre en avant trois phases principales enregistrées et datées dans le

processus de colmatage des vallées.

Dans un premier temps, entre le VII® et le I1I¢ millénaires av. n. é., les processus sont
assez lents, de faible compétence, et les dépots sont majoritairement fins, limoneux. Ils
semblent indiquer que le systéme se trouve dans un équilibre dynamique, qui pourrait avoir
abouti a l'apparition de paléosols dans certains secteurs, en particulier a Ka Ebile (KEb)
ou & Damhalle (Da). Les principaux indices tendent & montrer que les conditions sont
humides - plus que les conditions actuelles - et propices au développement de végétation.
Ces éléments peuvent étre mis en relation avec les conditions de la période humide holocéne

(African Humid Period ou AHP), qui perdurent jusqu’a la fin du III® millénaire av. n. é.

A la charniére entre les ITI¢ et II° millénaires av. n. &., des perturbations apparaissent :
les dépots plus grossiers alternent avec les fins, indiquant la succession de processus de

faible et de grande énergie. Cette période peut étre rapprochée de la fin de ’AHP, qui se
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manifeste par la transition vers une ambiance climatique plus séche et des précipitations
plus irréguliéres. Cette rupture dans les équilibres précédents pourrait aussi étre due a
I'influence humaine, attestant la mise en place du processus de néolithisation (agriculture,
défrichement, outillage). Toutefois, dans ’état actuel des connaissances, aucun vestige

archéologique de cette époque ne 'atteste.

Enfin, entre le I*" millénaire av. n. é. et les XIV® - XV siécles de n. é., les analyses in-
diquent un accroissement de la déstabilisation des versants, ’augmentation du nombre de
particules de gros calibre, d’origine locale, dans les accumulations sédimentaires, et donc
des transferts sédimentaires effectués sans retard entre la source et la zone d’accumula-
tion. Ces processus peuvent étre liés a affirmation des changements environnementaux,
notamment le tournant vers des conditions plus séches et le renforcement de la saisonnalité
des précipitations. Ils peuvent aussi étre le résultat de ’anthropisation de la région, dont
les premiers vestiges archéologiques coincident avec les données chronostratigraphiques.
Si rien ne semble indiquer la construction de terrasses a cette époque, il est vraisemblable
que de premiers défrichements ont eu lieu, par places, pour permettre la culture, et qu’ils
ont contribué a déstabiliser le systeme et provoquer I'ablation des stocks sédimentaires

sur versants - et, de la, leur stockage dans les fonds de vallées.

Ces grandes étapes principales, applicables a I’ensemble de la région étudiée, ne doivent
pas pour autant faire oublier I'importance des conditions locales - topographie, climat,
orientation, couverture végétale, pente, géologie - dans les processus de colmatage des
vallées. Les grandes tendances qui viennent d’étre décrites sont en effet ponctuellement
modifiées localement, comme on a pu le montrer & Ka Ebile, ot KEa, dans un affluent du
drain principal, a enregistré de légéres différences par rapport aux coupes situées dans la
vallée de Ka Ebile (KEb, KEc et KEd).

Si les dépots conservés a 'amont des bassins sont trés riches en informations sur les
époques anciennes, ils donnent peu d’éléments sur les périodes plus récentes. Il faut alors
chercher dans d’autres secteurs, dans les vallées d’abord et dans les parties distales ensuite.
Le chapitre 5 permet de poursuivre ces investigations et de préciser a la fois les processus

et leur chronologie, grace a I’étude des données enregistrées dans les fonds de vallées.
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Chapitre

Les enregistrements sédimentaires des

moyennes vallées

Oh ! que le temps sait bien, dans sa marche féconde,
Sous mille aspects nouveauz reproduire le monde.
Qui l’edt cru qu’un amas de légers sédiments

Brillerait en cristauzx, luirait en diamants ?

Delille, 1808, V, 1-4
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INTRODUCTION

Ce chapitre traite des enregistrements sédimentaires en position intermédiaire, dans
les vallées. Les ages des échantillons de ce « groupe 2 » couvrent une période trés étendue,
du VII® millénaire av. n. €. au [* millénaire de n. é. Ces enregistrements sédimentaires sont
répartis sur I’ensemble de la zone étudiée. MWDb est situé dans la vallée de May Weini,
au sud de la zone d’étude, MAa dans la vallée de May Ayni, au centre de la zone, non
loin du site de Wakarida. Les coupes GGa, GGb et GGc sont localisées a Gali Gade, au

nord de la zone. Enfin, WWa se trouve dans la vallée de Welwalo, en dehors de la zone de
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INTRODUCTION

prospection (figure 5.1). Les analyses sédimentologiques et chronostratigraphiques sont
présentées de 'amont a ’aval de ’hydrosystéme local, c¢’est-a-dire du sud au nord. La

vallée de Welwalo, qui est en dehors de ce systéme, est présentée en dernier.
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— 2937
— Courbes de niveau m— |_imite Tigray-Afar
- 1333 Pistes carrossables @ Coupes-G2

FIGURE 5.1 — Carte des coupes étudiées en position intermédiaire dans les vallées
(« groupe 2 »). Altitude d’aprés SRTM 30 m. Réalisation : N. Blond, 2019.
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5.1 Etude géomorphologique et chronostratigraphique

Dans cette section, comme dans la section 4.1, les résultats sédimentologiques et chro-
nostratigraphiques sont présentés site par site et, s’il y a lieu, coupe par coupe. L’aspect
général est décrit en premier, puis la texture (granulométrie par tamisage humide), la
granulométrie laser (analyse des tailles et de différents indices), complétée, quand cela a
été possible, par les taux de carbonates de calcium et de matiére organique. Enfin, les
datations de chaque coupe sont présentées. L’ensemble de ces informations est rassemblé

dans une synthése sédimentologique, suivie par une interprétation.

5.1.1 Le site de May Weini b

La coupe MWD (figure 5.2) est située dans une zone étroite de la vallée de May Weini,
ou la pente est faible, ou les deux versants sont proches et ou passe la route (figure 5.1).

MWb se trouve a ’aval d’une confluence avec un petit vallon encaissé.

FIGURE 5.2 — Coupe MWh. Cliché : N. Blond, 2017.
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o | .

FIGURE 5.3
MWb. Cliché :
2015.
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A T’aval de la coupe, la vallée est enjambée par un pont sur
lequel passe la piste et elle s’encaisse. Elle s’élargit ensuite
vraiment au niveau du village de Sewne (figure 5.1). La
texture et la granulométrie laser ont été analysées et les
taux de matiére organique et de carbonates de calcium
ont été mesurés. Une analyse anthracologique de macro-
restes a aussi été effectuée par Charléne Bouchaud (sous-

section 3.2.3, page 101).

5.1.1.1 Aspect général et description de la coupe
MWb

La coupe mesure 330 cm, mais le bedrock n’a pas été at-
teint. Elle est située en rive droite de la vallée. Elle en-
taille un dépoét colluvio-alluvial plaqué contre le versant.
Le matériau est fin et sombre (figure 5.2). Ce dépot se
démarque par deux aspects principaux. En premier lieu,
il s’agit d'une accumulation dans l’ensemble trés limo-
neuse, oll I’on trouve peu de matériel grossier, en dehors de
quelques passées. D’autre part, on observe d’abord une al-
ternance de couches brun foncé avec des couches brun clair
(US01 a US10c), puis de couches brunes avec des couches
grisatres (US11 a US32) et enfin une couche (US33) gris

foncé homogene (figure 5.3).

La délimitation des US a suivi ces changements de couleur,
ce qui explique leur grand nombre (35). La texture, en re-
vanche, varie peu, ce qui explique que les US ne soient pas
décrites une par une. Il s’agit de limons. Seules les US05,
US10b et US15 font apparaitre des éléments plus grossiers.
L’US05 est une passée contenant de grosses granules et
des graviers dans une matrice limoneuse. Elle semble étre
en position ravinante par rapport a I’'US06. Les US10b et

US15 sont des lentilles de sables grossiers.

5.1.1.2 Texture

La texture par tamisage humide permet d’affiner cette des-
cription visuelle. Comme le montre le tableau 5.1, I’'US de
surface, labourée, amendée et probablement aussi épierrée
pour la culture, ne comporte qu’une faible fraction gros-
siére (gravier fin, 7,2 %).
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Il est possible de distinguer deux groupes dans les US inférieures. De I’'US02 a I’'US13,
la fraction grossiére (> 2mm) est importante (de 12,8 a 73 %) et les taux de fines (<
63 um) inférieurs a 50 %. En revanche, de 'US14 a 1'US33, ces taux vont de 75,1 a4 89,8 %.
La fraction sableuse n’est dominante dans aucune des unités étudiées ici. Comme le montre
le tableau 5.1, elle varie entre 9 et 38,5 %.

Ech. US < 63um |63 < t < |500um < |2 < t <[t > 10mm
(%) 500 wm t < 2mm | 10mm (%) | (%)
(%) (%)
MWh01 USo1 60,8 20,9 11,2 7,2 0,0
MWh02 US02 12,3 7,4 7,4 22,5 50,5
MWh03 US03 20,3 8,5 8,9 224 39,9
MWh04 US05 13,4 8,0 15,4 16,4 46,8
MWb05 US06 45,8 14,0 13,6 16,1 10,5
MWb06 US10b | 48,6 20,8 17,7 12,8 0,0
MWb07 US13 20,1 4,8 4,2 6,0 65,0
MWh08 US14 79,9 16,8 2.9 0,4 0,0
MWh09 US15 75,1 18,4 5,8 0,7 0,0
MWb10a | US21 88,7 10,7 0,3 0,3 0,0
MWhb11 US25 89,8 9,1 0,7 0,4 0,0
MWb12 US26 86,0 13,3 0,7 0,0 0,0
MWb13 US29 88,3 11,3 0,4 0,0 0,0
MWb14 US30 85,6 13,7 0,4 0,4 0,0
MWb15 US33 86,3 11,0 2.3 0,4 0,0
MWb16 US33 84,2 13,9 1,5 0,4 0,0

TABLEAU 5.1 — Texture granulométrique (tamisage humide) des échantillons de la coupe
MWb (vallée de May Weini).

5.1.1.3 Granulométrie laser

Les analyses granulométriques de la coupe MWDb montrent que tous les échantillons
sont majoritairement limoneux (figure 5.4) : ils comptent entre 53,9 et 85,2 % de fines
(argiles et limons). Aucun ne comporte de fraction grossiére et la part de sables va de
14,9 a 46,1 % (tableau 5.2). Ils sont aussi majoritairement unimodaux (10 / 17), deux
sont bimodaux et cing sont trimodaux (tableau 5.2). Tous ont un mode limoneux autour
de 10 um (entre 9,355 et 16,26 wm). Tous les échantillons bi- ou trimodaux ont un mode
secondaire dans les sables fins, sauf deux (mode secondaire dans les limons ou les sables
grossiers). Pour les cinq échantillons ayant un troisiéme mode, celui-ci se situe a la limite

entre les sables fins et les sables grossiers (500 pm).
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FIGURE 5.4 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe MWb, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.
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5.1.1.4 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques confirment la grande homogénéité des échantillons. Tous
sont trés mal classés (tableau 5.3). Néanmoins, la distribution de huit des échantillons
est symétrique, tandis que pour les autres, 'asymétrie est négative. Enfin, la courbe est
mésokurtique pour la quasi-totalité des échantillons sauf trois qui sont platykurtiques
(tableau 5.3).

Méthode de Folk et Ward (um) | Méthode de Folk et Ward (Description)
Ech. Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité

MWb01 | 22,14 | 5,717 | 0,133 0,960 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

MWDb02 | 47,11 | 6,099 | -0,066 0,811 | LTG | TMC Sym. Platykurtique

MWb03 | 31,01 | 5,158 | 0,039 0,919 | LG | TMC Sym. Mésokurtique

MWh04 | 36,17 | 6,538 | 0,078 | 0,821 | LTG | TMC | Sym. | Platykurtique

MWb05 | 17,49 | 5,052 | 0,131 | 0,954 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

MWDb06 | 28,17 | 6,562 | 0,153 0,791 | LG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

MWbO07 | 15,46 | 5,277 | 0,135 0,951 | LM | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

MWDH08 | 18,08 | 5,361 | 0,123 0,942 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

MWDbH09 | 20,18 | 6,048 | 0,193 0,987 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

MWb10a | 14,69 | 4,841 | 0,118 1,046 | LM | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

MWb10b | 19,71 | 5,097 | 0,104 0,965 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

MWb11 | 12,67 | 4,456 | 0,069 | 1,080 | LM | TMC Sym. Mésokurtique

MWb12 | 13,85 | 4,706 | 0,099 1,047 | LM | TMC Sym. Mésokurtique

MWb13 | 13,35 | 4,251 | 0,052 1,046 | LM | TMC Sym. Meésokurtique

MWb14 | 13,90 | 4,449 | 0,072 1,052 | LM | TMC Sym. Mésokurtique

MWb15 | 13,61 | 4,586 | 0,077 1,085 | LM | TMC Sym. Mésokurtique

MWb16 | 16,42 | 5,125 | 0,126 1,030 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

TABLEAU 5.3 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe MWD (vallée de May Weini). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001),
méthode de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le
tableau 3.20.

5.1.1.5 Matiére organique et carbonates de calcium

Les taux de matiére organique des échantillons de MWb sont relativement proches
les uns des autres. Ils sont compris entre 4,46 et 9,59 % (tableau 5.4). Leur répartition
laisse apercevoir deux ruptures principales. De MWb01 a MWDb06 compris, les taux sont
inférieurs a 8 %, taux qui est dépassé dans le milieu de la coupe (MWDb07 - MWb11). Les
taux décroissent ensuite vers la base de la coupe, en dehors de 1’échantillon MWb11, qui

dépasse 8 % contrairement aux autres (tableau 5.4).

La répartition des carbonates de calcium est moins homogéne (tableau 5.4). Les taux

sont compris entre 2,23 et 12,82 %. Si on omet cette derniére valeur, largement au-dela
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des autres de la coupe, les taux de carbonates de calcium sont grossiérement décroissants

du sommet vers la base.

Coupe | US Nom Taux de M.O. (%) | Taux de CaCOj3 (%)
UsS01 | MWb01 7,29 6,26
US02 | MWb02 6,15 3,49
US03 | MWb03 6,85 4,50
US05 | MWb04 4,46 4,77
US06 | MWb05 6,67 3,28
US10b | MWb06 6,45 3,48
US13 | MWb07 9,10 12,82
US14 | MWb08 8,37 3,16

MWb | US15 | MWb09 8,09 3,69
US21 | MWb10a 9,59 2,76
US22 | MWb10b 8,19 2,93
US25 | MWbl1 9,33 2,84
US26 | MWb12 6,90 2,54
US29 | MWb13 851 2,23
US30 | MWb14 7,09 2,23
US33 | MWb1b5 7,72 2,34
US33 | MWb16 7,40 2,74

TABLEAU 5.4 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCOs3)
par échantillon, dans la coupe de MWb.

5.1.1.6

Ages

A MWh, les ages s’étendent du VII® au IV® millénaires av. n. é. (tableau 5.5). Les dates
sont réparties dans la coupe selon I'ordre chronologique, a I’exception d’une inversion entre
les échantillons MWb10ch (205 cm sous la surface) et MWb22ch (200 cm).

Dans I’ensemble, les 4ges déterminés sur les charbons de la coupe MWb font apparaitre

une sédimentation non perturbée, du VII® au IV® millénaires av. n. é.

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré
US03 | MWb03ch | 65/70 cm | Lyon-13958 | 5120 + 30 BP | 3 981 - 3 802 av. J.-C.
US05 | MWb04ch | 75/83 cm | Lyon-15268 | 5310 + 30 BP | 4 236 - 4 046 av. J.-C.
US10c | MWb18ch 130 cm Lyon-14628 | 5590 4+ 30 BP | 4 486 - 4 354 av. J.-C.
US20 | MWb22ch 200 cm Lyon-15266 | 6140 4+ 30 BP | 5 209 - 5 002 av. J.-C.
US21 | MWb10ch 205 cm Lyon-13959 | 5905 £ 30 BP | 4 841 - 4 714 av. J.-C.
US31 | MWb20ch 280 cm Lyon-14629 | 6485 4 35 BP | 5 511 - 5 371 av. J.-C.
US33 | MWb21ch 330 cm Lyon-13960 | 7180 4 30 BP | 6 154 - 5 987 av. J.-C.

TABLEAU 5.5 — Tableau récapitulatif des échantillons datés & MWh.
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5.1.1.7 Analyses anthracologiques

Les analyses anthracologiques & MWb concernent un seul échantillon, MWb07, situé
145 cm sous la surface de la coupe. L’US dans laquelle il se trouvait n’a pas été datée
directement, mais elle est encadrée par deux US datées : au-dessus, 'US10c (130 cm sous
la surface), avec un age de 4 486 - 4 354 av. n. é. (tableau 5.5) ; en-dessous, I'US21 (205 cm
sous la surface), dont 'dge est de 4 841 - 4 714 av. n. é&. On peut donc supposer que le
charbon étudié provient du V¢ millénaire av. n. é. Toutefois, il n’a pas été possible de
I'identifier car trop dégradé. La présence de vaisseaux et de rayons a permis de le classer

dans la division des angyospermes !, sans pouvoir obtenir plus de détails (Bouchaud, 2019).

5.1.1.8 Synthése sédimentologique

Un tableau récapitulatif des principaux éléments de granulométrie et de datations
(tableau C.3) est disponible en Annexes, dans la sous-section C.2, page 549. Le grand
nombre d’unités stratigraphiques ne permet pas une syntheése US par US. Celles-ci ont
été rassemblées dans des groupes cohérents, fondés sur les ages radiocarbones et la couleur

du sédiment (figure 5.5). On peut dés lors distinguer deux principaux groupes :

Premier groupe : il comprend les US33 & US11. Les ages de ces dépots sont compris
entre le début du VII® millénaire et la fin du V® millénaire av. n. é. (tableau 5.5).
La couleur des couches de ce groupe va du gris bleuté au gris clair et au brun
(figure 5.5 et tableau C.3). La texture est fine : les particules dont la taille est
inférieure a 63 um y sont majoritaires, dans une proportion supérieure aux trois
quarts (tableau 5.1 et figure 5.5). La répartition est sensiblement la méme dans
la granulométrie laser (tableau 5.2). Tous les échantillons de ce groupe sont uni-
modaux sauf un qui est trimodal (tableau 5.2). La relative finesse des particules
de ce premier groupe se retrouve dans les moyennes granulométriques : les dé-
pots sont constitués de limons moyens a grossiers (tableau 5.3). La aussi, la moitié
des échantillons (5/11) présente une distribution symétrique, I’autre moitié (6/11)
une distribution asymétrique vers le grossier (tableau 5.3). Les taux de matiére
organique permettent d’établir deux sous-groupes : de ’'US33 a I’'US26, les taux
croissent (exception faite de 1’'US29 dont les taux dépassent 8 %). De I'US25 a
I’US13 ces taux sont tous supérieurs & 8 %. Les taux de carbonates de calcium ne
permettent pas vraiment de discriminer les échantillons entre eux, mais on peut
distinguer deux groupes : de ’'US33 a 1'US21, les taux sont inférieurs a 3 % (ta-
bleau 5.4). De 'US15 a I’'US13, les taux sont supérieurs a 3 % (avec un pic & plus
de 12 % de I'US13). 1’US13 est par ailleurs intéressante : en plus de présenter un
pic de carbonates de calcium, la texture recéle une trés grande quantité d’éléments

grossiers (tableau 5.1). Cela peut marquer une rupture importante dans

1. Plantes a graine enclose, la plupart du temps dans un fruit.
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FIGURE 5.5 — Stratigraphie, sédimentologie et chronologie de la coupe MWb, vallée de May Weini. Réalisation : N. Blond, 2017.
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les modes de transports et les sources sédimentaires, avec le passage de processus

d’alluvionnement (US33 & US14) a des processus de colluvionnement dominants (&

partir de 'US13) ;

Second groupe : il s’étend de I’'US10c a 'USO1 comprises. Ces dépodts sont datés
de la premiére moitié du V¢ millénaire au début du IV® millénaire av. n. é. (ta-
bleau 5.5). Ils sont caractérisés par I'alternance de couches brun foncé et brun clair
(figure 5.5 et tableau C.3). C’est au sein de ce groupe que se trouvent les éléments
dont la texture est la plus grossiére (tableau 5.1 et figure 5.5). La granulomé-
trie laser laisse aussi apparaitre une fraction sableuse plus importante que dans le
premier groupe et des échantillons comportant un plus grand nombre de modes :
4/6 sont trimodaux et 2/6 bimodaux (tableau 5.2). En moyenne, ces dépots sont
constitués de limons grossiers a trés grossiers. Si la moitié des échantillons a une
distribution symétrique, l'autre moitié¢ (3/6) a une distribution asymétrique vers
le grossier (tableau 5.3). C’est aussi au sein de ce second groupe que se trouvent
les échantillons ayant les taux de matiére organique les plus faibles et les taux de

carbonates de calcium parmi les plus élevés (tableau 5.4).

5.1.1.9 Interprétations

Les deux coupes de la vallée de May Weini renseignent sur les processus les plus anciens
dont nous ayons des traces au sein du systéme étudié. Les dépots amont de MWe sont
plus anciens que ceux de MWhb, situés a ’aval, ce qui tend & indiquer des enregistrements
asynchrones le long de la vallée. Les enregistrements les plus anciens se trouvent a I’amont,
les plus récents a l'aval. A 1’échelle du systéme, ’hypothése est intéressante, la vallée de

May Weini formant I’amont de ’hydrosystéme étudié.

La configuration et la topographie expliquent sans doute l'absence de dépodts aussi
grossiers & MWb qu’a MWe (figure 5.5 page 221) : les dépdts sont trés limoneux, ce qui
est cohérent avec la localisation dans une zone peu pentue, ot les écoulements perdent de
I’énergie, et avec la position vers I’aval de la vallée. Les unités de la base de la coupe sont
en effet d’age proche de celles de MWe (début VII® - fin du VI® millénaires av. n. ¢.), mais

on remarque une importante continuité stratigraphique, au moins de ’'US33 a I’US16.

Les US de la base de la coupe MWb, fines, litées et de couleur sombre, indiquent
des phases d’amorce de pédogenése, donc un équilibre relatif du systéme, tandis que la
finesse du matériau plaide pour des écoulements peu compétents, assez réguliers pour
n’avoir pas érodé de fagon visible les dépots antérieurs. La proximité du versant indique
un remblaiement colluvial, bien que I'’hypothése d’une origine alluviale ne puisse pas étre
rejetée. Les taux de matiére organique, plus élevés vers la base que le sommet, semblent
aussi indiquer un processus de pédogenése, qui court au moins du VII® au V¢ millénaires

av. n. €.
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A partir de la premiére moitié¢ du Ve millénaire av. n. &. (US10c), les écoulements appa-
raissent comme plus compétents et la couleur du sédiment tend & s’éclaircir, indice d’une
pédogenese peut-étre moins active ou d’une vitesse de sédimentation accrue. La présence
de sable et de gravier indique des flux plus énergiques et des processus de colluvionne-
ment plus présents. Ils peuvent ainsi étre les indices d’une érosion sur les versants qui,
ayant dilapidé - au moins partiellement - le stock sédimentaire fin, arrache des particules
plus grossiéres ou les horizons inférieurs. Les versants ont probablement été mis & nu par

endroits et la météorisation a pu alors éroder la roche en place.

Ces changements au sein de la coupe peuvent étre mis en relation avec des évolutions
climatiques : les accumulations situées a la base de la coupe sont contemporaines de
I'optimum humide africain (ou African Humid Period, AHP). Les avis divergent, selon les
auteurs, quant & la date de fin de cette période (voir sous-section 2.1.5.1, page 57 sq. et
Blond et al., 2018). A MWb, un changement important semble intervenir vers 5 590 + 30
BP, qui serait concordant avec le début de I'aridification telle qu’elle est décrite par Dramis
et al. (2003). Ainsi, le passage & un climat plus sec aurait favorisé le colluvionnement et
I’érosion de particules plus grossiéres dans le bassin versant de May Weini, en particulier

leur ablation sur les versants.

5.1.2 Le site de May Ayni

A May Ayni, il s’agit non pas d'une coupe naturelle mais d’un puits récent, creusé dans
le remblaiement de la vallée par les habitants actuels. Il permet d’observer la stratigraphie
sur une profondeur de sept metres. Cette coupe est située dans une zone de replat topo-
graphique dans le thalweg (figure 5.1), en contrebas du site archéologique de Wakarida,
dans la zone ou la vallée est déviée par I’éperon de Wakarida (sous-section 1.3.3, page 31
5q.). A cet endroit, la vallée s’élargit avant de rétrécir & nouveau, enserrée entre I’éperon
en rive gauche et le versant en rive droite. Le puits est situé approximativement au centre

de la vallée, légérement décalé vers la rive droite (figure 5.6).

La configuration rectangulaire du puits permet d’observer I'organisation longitudinale
et latérale des sédiments. On accéde aux premiers meétres sous la surface grace a un
escalier taillé sur la face aval du puits, qui permet au propriétaire de se rapprocher de
la surface de 'eau et de placer une motopompe (figure 5.7). Le puits était en eau au
moment des prélévements (novembre 2017), ne permettant pas d’observer le fond. La
base, mesurée en 2018, se trouvait 8,4 m sous la surface. La profondeur d’eau peut alors
étre estimée a 1,4 m. Les trois premiers meétres au-dessus de la surface de 'eau sont
constitués de gros blocs, tandis que les quatre métres supérieurs alternent matériau fin
et graviers. Des prélévements sédimentaires ont été effectués, en particulier des blocs
micromorphologiques, mais ils n’ont pas encore été analysés. En revanche, les échantillons

de charbon ont été datés. La couleur des US a été déterminée a ’aide d’un code Munsell.
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FIGURE 5.6 — Puits de MAa et cultures maraichéres, vus depuis la rive gauche. Le puits
est délimité par un bourrelet en haut a droite de la photographie (pointillés). Des tuyaux
de motopompe en sortent. Cliché : N. Blond, 2017.

FIGURE 5.7 — Puits, escalier et coupe MAa. Le tuyau est celui de la motopompe. Cliché :
N. Blond, 2017.
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5.1.2.1 Aspect général et description de la coupe MAa

Il s’agit d'une accumulation de 7m de haut. La couleur des US est dans ’ensemble
assez sombre : elle va du beige au brun, au brun jaunatre, vers le brun sombre, le brun
rougeatre sombre, le gris et le noir. Un des aspects particuliérement remarquables de ce
dépot réside dans le contraste entre une base de 250 cm (US12) trés grossiére, comportant
essentiellement de gros blocs d’échelle centi- a décimétrique dans une matrice limoneuse
grise, et 'accumulation supérieure (450 cm), ot apparaissent essentiellement des limons,

interrompus par quelques passées de graviers et petits galets :

L’USO01 est limoneuse, de couleur brun foncé. D’aspect mélangé, brassé, cette unité a
vraisemblablement été affectée par les labours et la culture. Actuellement, les alen-

tours du puits sont cultivés en maraichage grace a l'irrigation que celui-ci permet ;

L’US02 ne montre aucune trace de litage. Elle est composée de limon brun jaunatre

assez homogeéne ;
L’US03 est une fine passée (10 cm) de graviers et petits galets de couleur beige ;
L’US04 est composée de limon brun sombre d’aspect plus meuble que 'US02, peut-

étre sablonneux ;
L’USO05 est une fine passée de sable brun;
L’US06 est une passée de limon brun;

L’USO07 alterne limon et sable ou petits gravillons. Le sommet est assez sableux.

L’aspect général est trés lité et présente quelques lentilles. Elle est brun sombre ;
L’USO08 est une unité peu litée de limon brun sombre ;
L’US09 est une unité de limon plutot compact, trés sombre, noir ;
L’US10 est composée de sable grossier d'un brun rougeatre sombre ;
L’US11 est une unité de limon sablonneux brun sombre qui coiffe le remblaiement
de 'US12 et constitue la matrice du sommet de celui-ci;

L’US12 est composée de gros blocs et matériel de plus petit calibre dans une matrice

limoneuse gris foncé.

5.1.2.2 Ages

Trois charbons ont été datés le long de la coupe MAa (tableau 5.6). Le plus ancien
est situé juste au-dessus de 'US11, trés grossiére et composée de blocs. Le deuxiéme et
le troisiéme se trouvent vers le centre de 'accumulation (US06 et US04). Les ages sont
assez étendus et couvrent une période allant du IV® millénaire av. n. é. au IV® siécle de n.
é. La chronologie n’est pas perturbée. On remarque cependant qu’une période trés longue
- environ quatre millénaires - s’écoule entre les US11 et US06, alors que les charbons
sont séparés seulement par 145 cm. D’un autre coté, moins d’un siécle sépare les deux
échantillons MAaO3ch et MAaO2ch, pourtant distants de 70 cm.
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UsS Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

US04 | MAaO2ch | 225/230 cm | Lyon-15283 | 1805 + 30 BP 129 - 325 ap. J.-C.

US06 | MAa0O3ch | 295/300 cm | Lyon-15284 | 1860 4+ 30 BP 80 - 231 ap. J.-C.

US11 | MAaO6ch 440 cm Lyon-15285 | 5100 4 30 BP | 3 968 - 3 800 av. J.-C.

TABLEAU 5.6 — Tableau récapitulatif des échantillons datés & May Ayni.

5.1.2.3 Synthése sédimentologique

Date Ech. 0 Stratigraphie us
La synthese sédimentologique est ef-
uson " N . .
fectuée a partir des observations de
MAa01ch iy terrain (figure 5.8). Les principaux
MAa01
b éléments d’analyse sont rassemblés
uso2 dans le tableau C.9, en Annexes, sous-
section C.2, page 553. Il est possible
d’identifier quatre ensembles princi-
7 usos A N
200 1 paux, grace a la couleur et aux da-
129-325CE MAa02ch usos bations :
MAa02
L’US12 est formée par un rem-
7 usos I . . .
R — mmkh - 7 usos plissage tres grossier, anteé-
Aa03 . . o
rieur au début du IV® millé-
Us07
naire av. n. é. Cette unité de
MAa04 / - . . . 4
MAa04ch - 250 cm d’épaisseur, constituée
Mizos 400 |- de blocs et galets, est unique
MAa05c
2 usta dans le corpus de coupes étu-
MAa0s -
3968-3 800BCE MAa07/ i g i usn d,, .
MAa06ch “.t-w.‘ ey .; 1668
) L] -
s v %0 = N
Q 028 De I’US11 a I’US09 la rupture
500 s P
avec l'unité précédente est
nette. Cet ensemble de limons
] timons et de sables se met en place
=T A ; usi2
=:=s:2d Cailloutis < . 11, .
< a partir du IV® millénaire av.
Sable 600
flees arngubine ' n. €. Il témoigne d’une rupture
®  Echantillon C14 dans les processus, qui passent
r Bloc 5 N . N
L, micromorphologie d’une trés forte compétence a
: o2 .
Ech.: Echantillons 700 P 1A | des flux beaucoup plus faibles,

FIGURE 5.8 - Log stratigraphique de la aux alentours du IV¢ millénaire

coupe MAa, vallée de May Ayni. Réalisation : av. n. e.;
N. Blond, 2018.
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De I’US08 a I’US04 la couleur des dépdts est plus claire, homogéne, et le sédiment
assez semblable d’une unité a 'autre (sables et limons). Quelques traces de litages
ou de lentilles laissent entrevoir des processus de transport de faible énergie, du
type tressage, particulierement dans 'US07 (figure 5.8). La seconde moitié de cet
ensemble comporte deux ages du début du I** millénaire de n. é., répartis selon

I’ordre chronologique ;

De I’US03 a ’USO1 la transition vers les unités sommitales est marquée par une
passée de graviers (US03), avant une nouvelle unité limoneuse (US02) qui précéde

I’US supérieure, dont la stratigraphie a été perturbée par les labours.

5.1.2.4 Interprétations

Jusqu’a la fin du IV® millénaire av. n. é., dans la vallée de May Ayni, les dépots sont
trés grossiers et attestent des écoulements de forte compétence, de type torrentiel. Cette
accumulation de gros calibre est visible sur 250 cm et est sans doute plus épaisse, ce qui
tendrait & montrer qu’il s’agit de processus de longue durée. Ils sont probablement a relier
a des conditions climatiques, notamment de précipitations, différentes de ce qu’elles sont
aujourd’hui : ces dépots témoignent de transports fluviatiles sur des distances relativement

longues, les galets étant roulés (figure 5.9).

Toutefois, en I’absence de datation absolue, il est impossible de déterminer précisément
quand ces dépdts se sont mis en place. Ils peuvent étre trés antérieurs au colmatage de
I'US11, premier dépot daté de cette coupe (figure 5.8). Le calibre des particules évoque des
phases grossiéres comme on peut en trouver a Welwalo (voir plus loin, sous-section 5.1.4,
page 248). L’US12 pourrait ainsi témoigner d'un (ou plusieurs) épisode(s) trés compé-
tent(s), s’intercalant dans des dépots fins mis en place en-dessous et au-dessus de cette

US. Cet épisode pourrait alors étre peu antérieur a 'US11.

On observe toutefois une rupture assez nette entre ’'US12 et 'US11 et le passage a une
sédimentation beaucoup plus fine, limoneuse, vers 3 968 - 3 800 av. n. é., liée a des chan-
gements de conditions d’écoulement et/ou de conditions climatiques. Les accumulations
grossiéres sous-jacentes ont pu former un replat topographique, diminuant dés lors les
vitesses d’écoulement et contribuant au dépot de limons. Ceux-ci peuvent aussi indiquer
le passage a des conditions climatiques différentes : des précipitations plus faibles et irré-
guliéres, sur le modéle de ce qu’on observe aujourd’hui, ont pu mettre fin aux écoulements
fluviatiles pérennes a l'origine des blocs et galets, et amener a ’écoulement intermittent
d’une faible lame d’eau dont la compétence réduite s’est traduite par le dépdt de lamines
limoneuses. La longue période qui sépare 'US11 de 'US06 (80 - 231 av. n. &.) voit en effet
le dépot de seulement 150 cm de sédiment limoneux (figure 5.8). Pour autant, on ne peut
pas exclure des lacunes de sédimentation - le profil en travers du fond de la vallée n’est

pas connu - ni une ablation de dépots anciens suivie d'une ré-accumulation.
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FIGURE 5.9 — Base de la coupe MAa (US12), vallée de May Ayni. Cliché : N. Blond,
2017.

Une autre piste d’interprétation de ce dépot trés grossier & MAa pourrait reposer sur
le questionnement de la datation du charbon le plus ancien, dans I’'US11. On remarque en
effet qu’il est beaucoup plus vieux que les deux suivants, et qu’il coiffe des accumulations
de gros calibre. Il pourrait étre le résultat d’'un remaniement de sols anciens a la suite
du dépot de 'US12. Ce charbon serait alors venu vieillir une unité dont 1’Age serait,
finalement, plus récent. Cette hypothése nous prive d’une datation précise de I'US11,
mais elle permet de rattacher les blocs et galets de 'US12 aux processus trés compétents
dont on trouve des traces par ailleurs a des périodes plus récentes - mais antérieures au

Ier siécle de n. é.

Il faut par ailleurs noter que I’age de la base du remplissage fin de MAa (3 968 - 3 800
av. n. ¢.) est contemporain du sommet de celui de MWb (3 981 - 3 802 av. n. ¢., sous-
section 5.1.1, page 213). Cependant, les accumulations sous-jacentes et plus anciennes a
MWb ont pu étre étudiées dans le détail, et montrent au contraire des accumulations trés
fines, plus fines méme que les plus récentes (figure 5.5, page 221). Les dépdts grossiers
de MAa pourraient étre antérieurs aux dépots fins qu’on a pu trouver dans les autres
sites et correspondant a la période VII® - IV® millénaire av. n. ¢é., mais on explique mal

ce qui aurait causé la disparition, & MAa, des unités de cette méme période. Il s’agit plus
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vraisemblablement de variations liées a des conditions trés locales, a 1’échelle du bassin
versant, de la vallée, voire du site d’étude. D’autres possibilités peuvent étre évoquées :
— une lacune de sédimentation entre un dépot caillouteux trés ancien et le début du
IV millénaire av. n. é., par exemple si le chenal d’écoulement principal passait plus
loin dans le fond de la vallée;
— la disparition des dépots, suivie d'une ré-accumulation, déja évoquée plus haut ;
— la mise en place de nappes grossiéres antérieurement au début du IV® millénaire
av. n. &. A May Ayni, la largeur de la vallée et I'importance du bassin versant
pourraient expliquer des débits puissants. D’autre part, la position du site de MAa
a I'aval de deux affluents de rive droite drainant un bassin versant trés court peut

avoir favorisé des apports de cones détritiques.

En I'état actuel des connaissances, on ne dispose d’aucune information chronologique
et chronostratigraphique entre le IV® millénaire av. n. é. et les I°" - III° siécles de n. ¢. a
MAa (figure 5.8). Le début de I’époque axoumite est marqué par des dépots limoneux, qui
alternent avec des dépots légérement plus grossiers, sableux (figure 5.8). Dans ’ensemble,
cette période est caractérisée par des écoulements peu compétents, probablement de type
alluvial, qui se poursuivent sur environ 300 cm et sont interrompus seulement par une
passée peu épaisse de cailloutis (US03, figure 5.8). Aucun indice de la présence humaine
n’apparait dans les comblements sédimentaires : 'empreinte anthropique, si elle existe,

est suffisamment légére pour ne pas pouvoir étre clairement identifiée.

La sédimentation se poursuit vraisemblablement apres les 1I¢ - IV® siecles de n. é.
(MAaO2ch, voir figure 5.8), mais I’absence de datation dans le sommet de la coupe ne
permet pas d’avoir d’approche précise des rythmes du dépot, d’éventuelles phases plus
ou moins rapides, etc. De méme, on ignore a quelle période les sédiments cessent d’étre

enregistrés, soit qu’il n’y ait plus de dépot, soit que celui-ci ait été érodé postérieurement.

5.1.3 Le site de Gali Gade

Le site de Gali Gade comprend trois coupes, GGa, GGb et GGc, qui représentent trois
sections d’'un méme ensemble stratigraphique, découpé pour la levée et les prélévements,

pour des raisons pratiques (figure 5.10).

Les noms ont été donnés de l'aval vers 'amont et de la base de la coupe vers le
sommet. Ainsi, GGa forme la partie inférieure du dépot étudié et se situe le plus a ’aval ;
GGb est la partie centrale, en position intermédiaire, et GGce représente le sommet de la
stratigraphie, et est situé le plus a 'amont (figure 5.10). La continuité stratigraphique a

pu étre établie en suivant des dépdts plus grossiers (cailloutis, galets).

Ces coupes se situent dans un affluent de rive droite court et étroit de la vallée d’Am-

bare. Il draine un petit bassin versant d’environ 80 ha. Les deux vallées confluent moins

230
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de 300 m & I'amont de la coupe AMb. La confluence est marquée par une importante
accumulation de tuf. La stratigraphie étudiée se situe en rive gauche. Les comblements
sont trés proches du versant, qui forme a cet endroit une paroi trés abrupte et verticale :

a peine 30 m la séparent de l'incision (figure 5.11).

AMONT

GGe

GGa

FIGURE 5.10 — Positions relatives des coupes GGa, GGb et GGc dans le vallon de Gali
Gade. Réalisation : N. Blond, 2019.

FIGURE 5.11 — Comblements sédimentaires incisés non loin de la paroi rocheuse de rive
gauche, Gali Gade. Cliché : N. Blond, 2015.

L’ensemble mesure 510 cm de hauteur. Le fond de la vallée laisse apparaitre un lit
rocheux avec de gros blocs, du matériel roulé et non roulé. Le bedrock apparait par endroits,

composé de schistes jaunes et gris.

5.1.3.1 La coupe GGa

5.1.3.1.1 Aspect général et description de la coupe GGa
La coupe GGa est un dépot au contact du bedrock. Elle mesure 145 cm. La coupe
alterne des limons trés cohésifs, des limons sableux et de fines passées de cailloutis. Les

unités stratigraphiques font apparaitre un litage horizontal. Dans ’ensemble, la coupe est
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de couleur sombre, la base étant d’un brun foncé qui évolue vers le brun gris puis le brun

au sommet. Cette coupe n’a pas été datée faute de matériel disponible.

L’USO01 est composée de limon trés grossier ;
L’US02 correspond & une fine passée caillouteuse horizontale ;

L’US03 est trés semblable a I’'USO1 et semble étre son prolongement, interrompu

seulement par la passée caillouteuse de 'US02. Elle est composée de limon grossier ;
L’US04 est composée de limon grossier. On y apercoit quelques trainées blanchéatres ;
L’USO05 est constituée de limon tres grossier ;
L’US06 est composée de limon grossier ;
L’USO07 est composée de limon trés grossier avec du cailloutis en passées ;

L’USO08 est légérement plus fine que la précédente, et composée de limon grossier.

5.1.3.1.2 Texture

La coupe de GGa présente une texture plutot sableuse, et non limoneuse. Les fines
ne comptent qu’entre 17,7 et 43,8 % des échantillons (tableau 5.7). La fraction sableuse
(63 um - 2mm) représente entre 40 et 62,1 %. Enfin, la fraction grossiére (> 2 mm)
compte entre 7,3 et 34,2 %. Cette texture sablo-limoneuse est homogéne sur I’ensemble
de la section étudiée, et il n’est pas possible d’identifier des grands groupes. Ceux-ci
apparaissent plutot avec la couleur : brun de 'USO1 & I’US03; brun gris de 'US04 a
I’USO06 ; brun foncé, enfin, pour les USO7 et USOS.

Ech. US < 63 < t < |500um<t<|2 < t <|t >
63 pum | 500 um (%) 2mm (%) 10mm (%) | 10 mm
(%) (%)
GGa0l1 | USO1 23,6 27,1 18,5 30,8 0,0
GGa02 | US03 25,9 11,9 28,1 22,3 11,9
GGa03 | US04 26,0 16,2 33,1 12,5 12,2
GGa04 | US05 17,7 17,0 45,1 20,1 0,0
GGa05 | US06 43.8 21,2 27,8 7,3 0,0
GGa06 | USO7 21,0 15,5 31,4 32,1 0,0
GGa07 | USO8 244 10,7 31,1 33,7 0,0

TABLEAU 5.7 — Texture granulométrique (tamisage humide) des échantillons de la coupe
GGa (site de Gali Gade). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001).

5.1.3.1.3 Granulométrie laser

La granulométrie laser fait ressortir cette grande homogénéité. Les trois sections de la
coupe de Gali Gade ont été représentées sur le méme diagramme, pour plus de simplicité
(figure 5.12).
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FIGURE 5.12 — Diagramme triangulaire de la granulométrie des coupes GGa, GGb et
GGec, réalisé en langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr.
Un point représente un échantillon. Jaune : GGa; Bordeaux : GGb; Violet : GGec.
Réalisation : N. Blond, 2019.

Comme le montre le diagramme triangulaire (figure 5.12), les échantillons appar-
tiennent a la classe des limons. Tous ces échantillons sont bimodaux (tableau 5.8). Le
mode principal se situe entre 10,74 et 16,26 um, dans les limons, tandis que le mode se-
condaire, moins homogéne d’une US a 'autre, va de 447,7 4 677, 7 um : tous appartiennent

a la catégorie des sables grossiers, sauf GGa0l, qui fait partie des sables fins.

Le tableau 5.8 montre une granulométrie de la fraction inférieure & 1,6 mm assez
différente de ce que montre la texture (tableau 5.7). La fraction grossiére est nulle ou
presque pour tous les échantillons et la fraction sableuse est comprise entre 23,8 et 36,4 %.

La fraction fine est largement dominante, avec des taux compris entre 63,6 et 76,2 %.

La granulométrie laser, pas plus que la texture, ne permet de faire ressortir des en-
sembles stratigraphiques, mais on remarque que I’échantillon GGa04 se démarque, comme

c’était le cas pour la texture (tableau 5.7).
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5.1.3.1.4 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques font ressortir le caractére assez grossier des échantillons,
relativement aux autres coupes : les moyennes granulométriques sont comprises entre
21,37 et 50,34 um (tableau 5.9).

I1 s’agit d’échantillons uniformément trés mal classés (tableau 5.9). La dissymétrie
marque encore la prépondérance des particules grossiéres (tableau 5.9) : tous les échan-
tillons montrent une asymétrie négative voire une forte asymétrie négative. Enfin, hormis
deux courbes mésokurtiques, toutes les autres sont platykurtiques, c’est-a-dire dominées
par les valeurs extrémes (tableau 5.9). Associée aux indications de dissymétrie, cette in-
formation permet d’identifier le poids important, dans ces échantillons, des particules

grossiéres (limons grossiers, sables).

Méthode de Folk et Ward (pum) Méthode de Folk et Ward (Description)

Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité

GGa0l | 35,83 | 6,557 | 0,161 0,790 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

GGa02 | 28,22 | 7,793 | 0,304 0,845 | LG | TMC | F. asym. nég. | Platykurtique

GGa03 | 27,38 | 6,919 | 0,272 0,992 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

GGa04 | 50,34 | 7,345 | 0,307 0,724 | LTG | TMC | F. asym. nég. | Platykurtique

GGa05 | 21,37 | 6,031 | 0,242 1,070 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

GGa06 | 39,06 | 7,342 | 0,253 0,786 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

GGa07 | 29,16 | 7,610 | 0,294 0,869 | LG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

TABLEAU 5.9 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe GGa (site de Gali Gade). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001),
méthode de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le
tableau 3.20.

5.1.3.1.5 Matiére organique et carbonates de calcium

Les taux de matiére organique a GGa sont relativement faibles : ils sont compris entre
1,31 et 6,87 % (tableau 5.10). On aper¢oit une premiére phase (US01 - US05), marquée
par la forte décroissance des taux de matiére organique, passant du maximum (6,87 %)
au minimum (1,31 %). Elle est suivie d’une deuxiéme phase, moins claire, qui voit la
remontée des taux au-dessus de 3 %, mais en dents de scie, jusqu’a la base de la section
(tableau 5.10).

Les taux de carbonates de calcium sont trés homogénes au sein de la coupe, compris
entre 1,62 et 3,30 %. On note une tendance sur I’ensemble de la coupe a l'accroissement

du taux, du sommet a la base (tableau 5.10).

Il est intéressant de noter que c’est GGa04 qui marque a la fois le minimum de matiére

organique et le léger pic de carbonates de calcium (tableau 5.10).
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Coupe | US | Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCO3 (%)
USOL | GGa01 6,87 1.02
US03 | GGa02 6,33 1,63
US04 | GGa03 4,66 1,62
GGa | US05 | GGa04 1,31 2,32
US06 | GGa05 0,15 2,07
US07 | GGal6 3.24 2.53
US08 | GGa07 4,95 3,30

TABLEAU 5.10 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCOs)

par échantillon, dans la coupe GGa (Gali Gade).

5.1.3.1.6 Synthése sédimentologique

Les principaux éléments de granulométrie et chronostratigraphie sont détaillés en An-
nexes, dans le tableau C.6, sous-section C.2, page 551. La synthése proposée ici reprend

les unités stratigraphiques décrites dans les paragraphes précédents et dont les éléments
principaux sont reportés sur le log (figure 5.13).

Echantillons  Stratigraphie us % cumulés (laser) % cumulés (tamisage) % MO % CaCOs
0 20 40 &0 80 100 20 40 60 8 100 0 5 10 O 5
[ N R (N N N N - | L i i i i 5 1 111 L 1 ] L J
O . -
GGaol 01 | | | |
| | |
I|I | |
02 | | | |
GGa02 03
50 '. ‘
| |
|
GGa03 04 | | / .
."Il.l ."ll v I'I
! /! L
."II _-"I |
GGa04 { [ { |
05 b i |
b
\ |
GGaos 100 06 ) 3 ) II
GGaos o7 ( d '.
| | 1 |
| | | |
I'u II| II'I Il'u
GGao7 08 | ‘ | |
145
Sables ) : Concrétions
grossiers Coli blanchatres
E Fines :‘ Sables - Grossier . Echantillon C14 o Echantillon sédimentaire

US : Unité stratigraphique

MO : Matiére organique

CaCO, : Carbonates de calcium

FIGURE 5.13 — Stratigraphie et sédimentologie de la coupe GGa, site de Gali Gade.
Reéalisation : N. Blond, 2018.
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Trois grands ensembles peuvent étre identifiés grace a la couleur des sédiments :

Phase brun foncé (de I’US08 & I’USO07) : cette phase, la plus ancienne, est aussi
la plus sombre de la coupe GGa. Elle est composée de limons grossiers avec quelques

passées de cailloutis ;

Phase brun gris (de I’US06 a I’US04) : cette séquence, de couleur brun gris, est
moins homogéne que la précédente. L’'USO6 marque un pic dans les taux de fines,
qui correspond aussi a un taux de matiére organique important a I’échelle de la
coupe. Vers le sommet de cette phase, les taux de matiére organique comme de
fines commencent par décroitre pour remonter ensuite. Le mouvement est inverse

pour les taux de carbonates de calcium ;

Phase brun clair (de ’US03 a I’USO01) : cette derniére phase est caractérisée par
sa couleur brun clair et les concrétions blanchatres qu’on peut y observer. La
granulométrie comme les taux de matiére organique et de carbonates de calcium
y sont homogénes. L'USO1 semble étre le prolongement de 'US03, interrompue

seulement par la passée caillouteuse de 1'US02 (figure 5.13).

5.1.3.2 La coupe GGb

5.1.3.2.1 Aspect général et description de la coupe GGb

La coupe GGb est le prolongement, vers le haut, de la coupe GGa. Elle est donc
vraisemblablement plus jeune que celle-ci (non datée). Elle se trouve a 'amont de GGa.
Cette coupe mesure 185 cm et est uniformément brune, avec quelques nuances plus claires
ou légérement rougeatres. La présence de charbons a permis la datation de quatre US de

cette section, qui est ici décrite US par US :

L’USO01 est composée de limon trés grossier de couleur brune
L’US02 comprend des limons grossiers brun clair;

L’US03 correspond a l’alternance de limon trés grossier et de sable trés fin en passées,

de couleur brune;
L’US04 est une unité de limon tres grossier de couleur brune;

L’USO05 est elle aussi de couleur brune, composée de gravier dans une matrice de

sable tres fin;
L’US06 est formée par des limons bruns;

L’USO07a est une passée trés fine de sable dans une matrice limoneuse, présentant des

litages treés fins. Elle est de couleur brune;
L’USO07b constitue une fine passée de graviers, dans une matrice brune;

L’USO07c¢c est une unité limoneuse de couleur brune;
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L’USO08 est une passée de graviers lités et de quelques galets non roulés dans une

matrice de sable trés fin. Elle est de couleur brune;
L’US09 est composée de limon brun;
L’US10 est composée de limon brun;

L’US11 est une unité limoneuse de couleur brun rougeatre.

5.1.3.2.2 Texture

La texture de la coupe GGDb est assez proche de celle de GGa, plutét sableuse. Les fines
représentent une part assez faible, entre 25,8 et 43,2 % (tableau 5.11). La fraction sableuse
est dominante pour I’ensemble des échantillons sauf un : les taux vont de 32,2 4 68,1 %
(tableau 5.11). La fraction grossicére est assez disparate en fonction des échantillons : elle
va de 1,4 a 34,6 %. La texture de GGb est donc globalement sablo-limoneuse, en dehors
de GGb02. Cet échantillon marque d’ailleurs une rupture : si on I’omet, on remarque que
la texture devient de plus en plus sableuse a mesure qu’on approche la base de la section
(tableau 5.11).

Ech. US < 63 < t < |[500um<t< |2 < t < |t >
63 um | 500 um (%) 2mm (%) 10 mm (%) | 10 mm
(o) (o)
GGb01 | US01 43,2 39,0 16,4 1,4 0,0
GGb02 | US02 33,2 16,8 15,4 17,1 17,5
GGb03 | US03 32,9 31,5 25,5 10,1 0,0
GGb04 | US03 37,9 33,8 23,2 5,1 0,0
GGb05 | US04 37,0 27 4 30,2 5,3 0,0
GGb06 | US05 31,9 40,4 25,7 2,0 0,0
GGb08 | USO8 25,8 37,6 30,5 6,1 0,0

TABLEAU 5.11 — Texture granulométrique (tamisage humide) des échantillons de la coupe
GGb (site de Gali Gade).

5.1.3.2.3 Granulométrie laser

La granulométrie de la section GGb est reportée sur le diagramme triangulaire présenté
plus haut (figure 5.12, page 233). La granulométrie de la fraction inférieure a 1,6 mm
confirme cette tendance (tableau 5.12). Les échantillons de la coupe GGb sont classés

pour certains dans les limons et pour d’autres dans la catégorie des limons sableux.

Les échantillons sont bimodaux, avec un mode limoneux (entre 10,74 et 14,16 pm)
et un second mode sableux (entre 390,0 et 677, 7 um). On observe une partition en deux
ensembles : de GGb08 a GGb04, le mode principal est sableux, tandis qu’il est limoneux
de GGb0O3 & GGDbO1.
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Cette partition se retrouve dans les proportions de chaque fraction au sein des échan-
tillons : dans la partie inférieure de la coupe, les taux de fines sont d’environ 40 % (avec
une passée limoneuse dans GGb05), tandis qu'ils sont compris entre 60,5 et 66,6 % dans

la partie supérieure (tableau 5.12).

5.1.3.2.4 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons
L’ensemble de ces échantillons est trés mal classé. Si les échantillons limoneux pré-
sentent une asymétrie négative, caractéristique d’une sur-représentation des particules
grossiéres dans ces échantillons limoneux (tableau 5.13), les échantillons sableux montrent
une forte asymétrie positive, qui renvoie a la trés forte importance des particules fines dans

ces échantillons sableux.

Enfin, toutes les courbes sont platykurtiques ou trés platykurtiques ce qui est cohérent
avec les asymétries décrites plus haut : les valeurs extrémes (les fines dans les échantillons

sableux, les particules grossiéres dans les échantillons limoneux) tendent & « aplatir » la

courbe.
Méthode de Folk et Ward (pm) Méthode de Folk et Ward (Description)
Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité
GGbO1 | 36,43 | 7,472 | 0,174 0,700 | LTG | TMC | Asym. nég. Platykurtique
GGb02 | 27,96 | 6,998 | 0,220 0,746 | LG | TMC | Asym. nég. Platykurtique
GGb03 | 35,28 | 7,744 | 0,223 0,701 | LTG | TMC | Asym. nég. Platykurtique
GGb04 | 100,1 | 7,334 | -0,524 | 0,686 | STF | TMC | F. asym. pos. Platykurtique
GGbO05 | 40,96 | 7,776 | 0,127 0,659 | LTG | TMC | Asym. nég. | Tres platykurtique
GGb06 | 94,29 | 7,378 | -0,450 | 0,684 | STF | TMC | F. asym. pos. Platykurtique
GGDbO8 | 110,5 | 8,290 | -0,345 | 0,691 | STF | TMC | F. asym. pos. Platykurtique

TABLEAU 5.13 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe GGb (site de Gali Gade). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001),
méthode de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le
tableau 3.20.

5.1.3.2.5 Matiére organique et carbonates de calcium

Les taux de matiére organique de GGb (tableau 5.14) sont assez proches de ceux
mesurés & GGa (de 2,82 a 6,56 %). Les taux de carbonates de calcium sont légérement
inférieurs (de 1,01 a 2,57 %).

Les taux de matiére organique sont d’abord croissants dans la partie inférieure de la
coupe et atteignent un maximum & GGb02 avant de décroitre vers le sommet. Les taux
de carbonates de calcium croissent de la base jusqu’a GGbO05. Ils décroissent ensuite pour
remonter & partir de GGb03.
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Coupe | US Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCOj3 (%)
USO1 | GGHo1 4,19 2.57
US02 | GGb02 6,56 1,49
US03 | GGb03 4,51 1,01
GGb | US03 | GGb04 4,10 1,34
US04 | GGb05 4,18 2,23
US05 | GGb06 3,22 1,34
US08 | GGbh08 2,82 1,27

TABLEAU 5.14 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCOs)
par échantillon, dans la coupe GGb (Gali Gade).

5.1.3.2.6 Ages

Les ages de GGb sont trés proches les uns des autres : ils se concentrent au Ve millénaire
av. n. é. (tableau 5.15). Ils sont tous dans un ordre chronologique normal (le plus ancien en-
dessous, le plus récent au-dessus). Une telle homogénéité dans les dges répond a la grande
homogénéité stratigraphique et sédimentologique. Elle laisse apparaitre des conditions de
sédimentation non perturbées dans ce bassin versant durant le V¢ millénaire av. n. €. La
faible taille de celui-ci et 1’étroitesse de la vallée a I'endroit étudié peuvent expliquer ce

processus de sédimentation assez rapide et continu.

UsS Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

US02 | GGb02ch 80 cm Lyon-14625 | 5675 £ 35 BP | 4 608 - 4 403 av. J.-C.

US04 | GGb05ch 115 cm Lyon-14626 | 5695 + 30 BP | 4 611 - 4 457 av. J.-C.

US06 | GGbO7ch | 125/137 cm | Lyon-15287 | 5805 + 30 BP | 4 725 - 4 553 av. J.-C.

US09 | GGb09ch 160 cm Lyon-14627 | 5955 + 30 BP | 4 934 - 4 742 av. J.-C.

TABLEAU 5.15 — Tableau récapitulatif des échantillons datés dans la coupe GGb (Gali
Gade).

5.1.3.2.7 Analyses anthracologiques

Deux charbons ont été analysés. Il s’agit des échantillons GGb03 (US03) et GGb07ch
(US06). L’échantillon GGb03 est situé 95 cm sous la surface et GGb0O7ch 125/137 cm sous
la surface. GGb03 n’a pas été daté directement par le radiocarbone, mais son age peut
étre déterminé car il est encadré par des charbons dont les datations sont connues : 4 608 -
4 403 av. n. é. (80 cm sous la surface) et 4 611 - 4 457 av. n. é. (115 cm). Son age peut
donc étre estimé au V¢ millénaire. GGbO7ch, quant a lui, est situé dans 1’US06, datée
au radiocarbone de 4 725 - 4 553 av. n. é. Il est donc aussi agé du V¢ millénaire, mais

légerement plus ancien.

L’échantillon GGb03 était mal conservé, il n’a donc pas pu étre identifié précisé-

ment. Seule la division & laquelle il appartient (angyospermes) est connue. L’échantillon
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GGb07ch était mieux conservé et a pu étre identifié - de fagon peu certaine - au rang de
genre. Il s’agit du genre Croton, sp. Euphorbiaceae (Bouchaud, 2019). Selon Friis et al.
(2010), cités par Ch. Bouchaud (2019), dans le Tigray, deux espéces de Croton peuvent
croitre, C. macrostachyus et C. schimperianus. Le premier est un arbre ou arbuste de 2 &
30 m de hauteur, qui pousse en lisiére des foréts sempervirentes éthiopiennes, principale-
ment sur des sols d’origine volcanique entre 1 100 et 2 500 m d’altitude (Bekele-Tesemma
et Tengnés, 2007). Le second est un arbuste de 1 & 3 m de haut des formations de savane et
steppe arbustive, poussant entre 900 et 1 450 m d’altitude (Friis et al., 2010). Selon toute
vraisemblance, vu le contexte altitudinal de la zone d’étude, les probabilités qu’il s’agisse
de la premiére espéce (C. macrostachyus) sont plus importantes. Cette hypothése est sou-
tenue par le fait que le site de Gali Gade se trouve dans un environnement géologique
qui comprend, entre autres, des « laves intermédiaires a basiques » (sous-section 1.2.2),
comme le montre la figure 1.9, page 21. Ce vestige pourrait étre un indice de la présence
d’une forét sempervirente dans le bassin versant de Gali Gade, mais I'identification reste
sujette a caution et un seul fragment ne constitue pas une indication assez fiable pour une

reconstruction paléobotanique.

5.1.3.2.8 Synthése sédimentologique

Les informations sédimentologiques et chronostratigraphiques sont rassemblées dans le
tableau C.7, en Annexes, sous-section C.2, page 552, et reportées sur le log (figure 5.14).
La synthése est présentée en trois groupes, qui sont liés a la granulométrie. La couleur,

uniforme sur ’ensemble de la section, ne permet pas de distinguer de sous-ensembles :

De I’US11 a ’USO09 le dépot est limoneux et homogéne. Il a été daté, pour sa partie

supérieure, du début du Ve millénaire av. n. ¢. (4 934 - 4 742 av. n. &.);

De I’USO08 a I’USO03 le dépot est plus grossier. Les unités de graviers et sables gros-
siers alternent avec les niveaux limoneux. Cette phase est datée de la fin de la
premiére moitié du V¢ millénaire av. n. é. (4 725 - 4 553 av. n. é. et 4 611 - 4 457
av. n. &.). Les analyses anthracologiques de Ch. Bouchaud (2019) ont permis d’iden-
tifier des charbons appartenant au genre Croton (US06), qui pourraient témoigner
de l'existence de foréts sempervirentes et d’autres appartenant a la division des
angyospermes (US03). Les taux de matiére organique de ce sous-ensemble sont

relativement bas ;

De I’USO02 a 1’USO01 les dépots sont plus fins, limoneux, mais aussi plus organiques.
Cette phase est postérieure a - ou contemporaine de - la seconde moitié du V¢ mil-
lénaire av. n. é. (4 608 - 4 403 av. n. &.)
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FIGURE 5.14 — Stratigraphie, sédimentologie et chronologie de la coupe GGb, site de
Gali Gade. Réalisation : N. Blond, 2018.

5.1.3.3 La coupe GGc
Cette section correspond au sommet de ’ensemble de Gali Gade. Elle est donc compo-

sée des dépots les plus récents. Elle se trouve le plus a ’amont des trois coupes (figure 5.10).

Trés peu d’échantillons ont été collectés sur la coupe GGe : trois échantillons de sédi-
ments et deux de charbon. Un seul échantillon sédimentaire était d’une quantité suffisante
pour pouvoir faire une partie des analyses : il n’y avait pas assez de matériau pour procé-
der a la texture ni pour doser matiére organique et carbonates de calcium. En revanche,

nous avons pu procéder a la granulométrie laser. Un seul des échantillons de charbon a

pu étre daté, faute de quantité suffisante.

5.1.3.3.1 Aspect général et description de la coupe GGc
La couleur des unités stratigraphiques est uniformément brune. Il s’agit d’une section

de 180 cm, alternant dépots limoneux et cailloutis :

L’USO01 unité sommitale de la coupe GGc et de I'ensemble des trois phases de Gali

Gade, est composée de galets lités dans une matrice limoneuse brune;
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L’US02 est composée de limon brun;

L’US03 est une unité de limon fin et de passées de graviers de couleur brune. Ce

dépot est encroiité;

L’US04 correspond a une poche de galets et blocs tuilés, dans le sens de la vallée. La

matrice est brune;
L’USO05a est limoneuse, de couleur brune;
L’USO05b est une fine passée horizontale de gravier trés fin, de couleur brune;
L’USO05c¢ est une unité limoneuse brune;
L’US06 est composée de cailloutis avec quelques galets dans une matrice brune;
L’USO07 est limoneuse, de couleur brune;
L’US08 comporte du cailloutis dans une matrice brune;
L’US09 est limoneuse, de couleur brune;
L’US10 comporte du cailloutis dans une matrice brune;

L’US11 est limoneuse, de couleur brune.

5.1.3.3.2 Granulométrie laser

La granulométrie de la section GGc est reportée sur le diagramme triangulaire présenté
plus haut (figure 5.12, page 233). Il est difficile d’étudier une coupe a partir d’'un seul
échantillon. Selon les analyses granulométriques (tableau 5.16), il s’agit d'un échantillon
de sable mélé de limon grossier et de gravier trés fin. Il comporte un mode principal dans
les sables grossiers (778,1 um) et un mode secondaire dans les limons (14,16 um). La
fraction granulométrique dominante est celle des sables (63,2 %). Les fines comptent pour

35,7 % tandis que la proportion de grossier est presque négligeable (1,1 %).

Modes (pum ‘) (D90 - D10) Fraction (%) Masse | Type de sédiment
Ech. 1 2 (pm) G S F > (Blott et Pye,
1,6 mm | 2001)
GGc03 | 778,1 | 14,16 1284,9 1,1 % | 63,2 %| 35,7 %| 16,25 % | Sable limoneux
grossier - gra-
vier trés fin [1]

TABLEAU 5.16 — Résultats granulométriques (granulométrie laser) de la coupe GGe (site
de Gali Gade).

5.1.3.3.3 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques de GGc03 montrent un échantillon trés mal classé, avec
une forte asymétrie positive (tableau 5.17). Cela indique que, par rapport a une distribu-
tion normale de sable fin, GGc03 comporte une forte quantité de particules fines (limons).

Cela explique la forme de la courbe, qui est platykurtique.
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Méthode de Folk et Ward (pum) Méthode de Folk et Ward (Description)

Ech. | Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité

GGc03 | 165,3 | 7,961 | -0,556 | 0,672 SF | TMC | F. asym. pos. | Platykurtique

TABLEAU 5.17 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe GGe (site de Gali Gade). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001),
méthode de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le
tableau 3.20.

5.1.3.3.4 Ages

Un seul échantillon a été daté a GGe, plutdt vers le sommet de la coupe. Il a livré un
age de 4 341 - 4 233 av. n. é. (tableau 5.18). Cette datation est cohérente avec les ages de
GGD (tableau 5.15) et indique la continuité stratigraphique entre ces deux sections. En
revanche, la période qui sépare le sommet de GGb et GGc est assez réduite, comparati-
vement a la quantité de sédiment accumulée. Grossiérement, 1’écart est de trois a quatre
siécles pour une hauteur de 170 cm. Cette épaisseur importante peut s’expliquer par le
décalage entre les deux sections : le raccord peut ne pas étre aussi précis qu’il semblait
sur le terrain (figure 5.10). Elle peut aussi étre 'indice d’'une augmentation de la vitesse

d’accumulation.

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré

US05a | GGcOlch 90 cm Lyon-15286 | 5415 + 30 BP | 4 341 - 4 233 av. J.-C.

TABLEAU 5.18 — Echantillon daté dans la coupe GGe (Gali Gade).

5.1.3.3.5 Synthése sédimentologique

Les quelques analyses qui ont pu étre effectuées sur la coupe GGe ne suffisent pas pour
en faire une description chronostratigraphique et sédimentologique intégrale. La synthése
présentée ici repose donc sur des éléments d’observation sur le terrain et sur les analyses.
Ils sont rassemblés dans le tableau C.8, en Annexes, sous-section C.2, page 552 et dans
le log ci-dessous (figure 5.15). La synthése est faite par groupes, déterminés grace a la
stratigraphie. En effet, la couleur uniforme et le peu d’analyses ne permettent pas de

distinguer de sous-ensembles :

De I’US11 a ’USO5a les dépots limoneux alternent avec les passées plus grossiéres
de cailloutis ou de graviers. Cette premiére phase de sédimentation s’étend jusqu’a

la seconde moitié¢ du V¢ millénaire av. n. é. (4 341 - 4 233 av. n. &.);

L’US04 correspond & une unité ravinante qui forme, dans les dépots limoneux, un

chenal comblé de particules grossiéres (galets et blocs) ;

L’US03 marque une rupture avec cette unité ravinante : elle se compose de limons

fins encroiités, avec quelques passées plus grossiéres de graviers ;
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L’US02 témoigne d'une phase de sédimentation fine, limoneuse ;

L’US01 marque la fin du dépot par une accumulation grossiére de galets lités.

Ech. Date Stratigraphie us
0
01
02
GGc03
04
GGc01ch 4341 - 4233 BCE
05a
100
] 05b
05¢
150f ] 06
07
1 08
1 09
1 10
180 |
Stratigraphie
“penes | Limons ® Echantillon C14
Dépdts encroutés O Echantillon
= Abréviations
P o “..cr| Graviers, cailloutis Ech : Echantillons
ﬂ(_f’) _g Galets et blocs US : Unité stratigraphique

FIGURE 5.15 — Log stratigraphique de GGc, site de Gali Gade.
Réalisation : N. Blond, 2018.
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5.1.3.4 Interprétations

Les trois sections de Gali Gade forment une seule coupe
stratigraphique. Il est donc possible de les interpréter
ensemble. Les premiers jalons chronologiques sont don-
nés par GGb et indiquent que la sédimentation - et donc
le comblement de ce vallon - ont commencé avant le
V¢ millénaire av. n. é. La couleur brun foncé des unités
basales de GGa (US07 et US08) et les taux de matiére
organique et de carbonates de calcium qu’on y trouve
pourraient indiquer une phase de pédogenése, liée au

développement de végétation (figure 5.16).

Le dépdt se poursuit par une unité sableuse, plus fine
que les autres, et plus organique (US06), évoquant une
compétence plus faible pour cette US que pour 'en-
semble de la section de GGa. Le développement de vé-
gétation sur les USO7 et USO8 a pu ralentir les écou-
lements et provoquer le dépot de ces fines. L’enfouis-
sement de la végétation pourrait expliquer les taux de
matiére organique plus importants dans ’'US06. Les dé-
pots suivants sont trés semblables a ce qu’ils étaient
dans les premiéres US de GGa, indiquant le retour a des
conditions de mise en place proches. La couleur grisatre
de I'ensemble formé par les US06 - US04 semble indi-
quer, d'une part, une seconde phase de pédogeneése, et
d’autre part la présence de conditions réductrices, donc
d’une nappe d’eau (figure 5.16). Cependant, la couleur
des US inférieures interroge, car celles-ci sont brunes,
et pas grises. Il semble plus probable qu’elle indique la

présence de paléosols.

A GGb, les dépots sont plus fins, trés limoneux, et
semblent indiquer le passage a des flux d'une compé-
tence moindre, d’autant que la taille des particules di-
minue du bas vers le haut de la coupe. Cependant, la
localisation de cette section, légérement & 'amont de
GGa, pourrait expliquer, au moins partiellement, la dif-
férence de taille. Les quatre ages déterminés dans cette

section sont répartis selon l'ordre chronologique.
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Ils indiquent des dépots non remaniés ou perturbés, tout au long de la seconde moitié
du V¢ millénaire av. n. é. De 'US11 a 'US09 comprise - jusqu’a 4 934 - 4 742 av. n. é. -
les sédiments sont plutot fins et peu organiques. A partir de cette date et jusqu’un peu
avant 4 608 - 4 403 av. n. é., les dépdts qui se mettent en place alternent limons et sables
voire petits graviers, indiquant une période durant laquelle les écoulements sont un peu
plus compétents. Elle est suivie d’une longue période de dépots limoneux (GGb, US02 et

US03), marquant des écoulements d’énergie moindre (figure 5.16).

Le sommet de la coupe, enfin, matérialisé par la section GGe, présente une continuité
chronologique avec GGb (premiére moitié du V¢ millénaire av. n. é.). La sédimentation
s’est ainsi poursuivie sans rupture, mais avec une plus grande prégnance des dépots gros-
siers (graviers, cailloutis dans les unités inférieures, galets et blocs au sommet). Cela est
concordant avec une accélération des vitesses d’accumulation. La présence d’éléments plus
grossiers peut s’expliquer d’une part par des écoulements plus compétents au fil du temps,
liés a des crues plus violentes provoquées par des précipitations abondantes et irréguliéres,
et d’autre part par ’épuisement du stock sédimentaire de petit calibre sur les versants.
L’ablation des horizons supérieurs entraine le déstockage de 'altérite, puis de la roche
météorisée sur les versants. Ces particules plus grossiéres s’accumulent ensuite dans la

vallée.

5.1.4 Le site de Welwalo

La vallée de Welwalo est située en dehors du périmeétre des prospections archéologiques
(figure 5.1). Il a été décidé de la parcourir en 2017 en paralléle de prospections menées sur
le plateau. Cette vallée offre un point de comparaison avec les vallées trés anthropisées de

la zone d’étude : elle n’est pas habitée et n’est pas cultivée (figure 5.17).

[ =il

FIGURE 5.17 — Vue panoramique de la vallée de Welwalo, depuis I’aval vers 'amont. A
I’arriére-plan, le col qui marque 'extréme-amont de la vallée et la limite avec le bassin

de Wakarida. Cliché : N. Blond, 2017.
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Les versants se prolongent en cones détritiques entaillés par 1’érosion et formant des
terrasses alluviales trés incisées par les écoulements, qui, au vu de la charge de fond
caillouteuse (graviers, galets, blocs), sont bien plus compétents que ceux de la zone de

prospection (figure 5.17).

La coupe WWa se trouve dans une zone d’élargissement de la vallée, ot le stockage a
pu étre plus important. Du matériau fin, des galets et des blocs y alternent. Ils semblent
suivre la pente de dépot du versant (figure 5.18). Sur ce site, seuls les charbons ont été
prélevés et datés, afin de replacer ces accumulations dans la chronologie globale de la

région d’étude.

FI1GURE 5.18 — Coupe WWa. La mire mesure 50 cm. Cliché : N. Blond, 2017.

5.1.4.1 Aspect général et description de la coupe WWa

La coupe WWa est située dans la partie médiane de la vallée, & mi-chemin entre un
amont trés pentu (figure 5.17) et un aval trés encaissé, marqué par le passage d’un seuil.
La coupe se situe dans une section de la vallée ou la pente est relativement faible et ou
on observe de nombreuses autres accumulations sédimentaires en fond de vallée, en partie
lices & des cones colluviaux (voir premier plan, & gauche de la figure 5.17). Elles aussi sont

érodées et portées en position de terrasse alluviale.
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La coupe WWa mesure 450 cm de hauteur. Elle est composée majoritairement de

limons bruns et brun rougeatre. On y observe aussi des US plus grossiéres :

L’USO01 est un niveau limoneux brun clair coiffé par les dépots de versant ;

L’USO02 présente un niveau caillouteux de 30 cm, dans lequel on observe un tuilage
de petits galets, dans une matrice sableuse. On y trouve peu de blocs, a I’exception
d’une lentille située au-dessus du niveau caillouteux, a ’amont de la zone prélevée
(voir 'orthophotographie, figure 5.19). Vus en oblique (figure 5.18), ces dépots

grossiers semblent suivre la pente de dépot du cone;

FIGURE 5.19 — Orthophotographie de la coupe WWa. Cliché : O. Barge, 2017.

L’USO03 est une unité limoneuse homogéne, brun rougeatre ;

L’US04 est marquée par 'alternance, sur 60 cm d’épaisseur, de limons bruns avec
des passées plus grossiéres de sables et de gravillons en lentilles. C’est une de ces

passées grossiéres qui marque la séparation entre les US03 et US04 ;

L’US05 est un niveau limoneux brun de faible épaisseur (15 cm). Il pourrait s’agir
d’une phase de pédogenése postérieure au dépot de ’'US06. La présence de niveaux

grossiers dans le remblaiement témoigne d’écoulements trés compétents ;

L’US06 est tres semblable a 'US02. 11 s’agit d’un niveau grossier contenant quelques

blocs, mais ot dominent petits galets et graviers. On y observe un tuilage, qui suit
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deux directions principales : la premiére, celle de la vallée (amont-aval), la seconde,

celle du cone, perpendiculaire a la premiére (figure 5.19);
L’USO07 est limoneuse, brun clair et assez homogéne ;
L’USO08 est un lit peu épais (10 cm) a charge caillouteuse de petit calibre;
L’US09 est composée de limons brun clair;

L’US10 est assez semblable aux US02 et US06. La matrice est sableuse, de couleur
brune. En revanche, on n’y trouve pas de blocs, mais des graviers et galets tuilés,

en particulier dans le sens de la pente du cone (figure 5.19);

L’US11 est composée de limons trés homogénes, beige clair, sur une épaisseur d’un

meétre.

5.1.4.2 Ages

La coupe WWa présente des ages assez anciens, depuis le VI® millénaire av. n. é.
jusqu’a la fin du IV® / le début du III® millénaires av. n. é. Neuf charbons ont été datés
et ont fourni des ages qui suivent une chronologie non perturbée a ’exception de deux
échantillons (tableau 5.19).

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré
US01 | WWa0lch 60 cm Lyon-15274 | 4380 4+ 30 BP | 3 090 - 2 913 av. J.-C.
US03 | WWa02ch 130 cm Lyon-15275 | 4710 + 30 BP | 3 631 - 3 373 av. J.-C.
US04 | WWa03ch 175 cm Lyon-15276 | 4755 + 30 BP | 3 638 - 3 383 av. J.-C.
US04 | WWa05ch 200 cm Lyon-15277 | 4865 + 30 BP | 3 705 - 3 542 av. J.-C.
US05 | WWa06ch 230 cm Lyon-15278 | 5820 + 30 BP | 4 779 - 7 587 av. J.-C.
US06 | WWa07ch 240 cm Lyon-15279 | 5390 + 30 BP | 4 336 - 4 076 av. J.-C.
US07 | WWa08ch 275 cm Lyon-15280 | 6215 + 30 BP | 5 296 - 5 062 av. J.-C.
US11 | WWalOch 367 cm Lyon-15281 | 5900 4+ 35 BP | 4 846 - 4 696 av. J.-C.
US11 | WWallch 435 cm Lyon-15282 | 6440 + 50 BP | 5 482 - 5 322 av. J.-C.

TABLEAU 5.19 — Tableau récapitulatif des échantillons datés dans la coupe WWa (Wel-
walo).

Tout d’abord, la présence d'un charbon (WWalOch) daté de 4 846 - 4 696 av. n. ¢. en-
dessous d’un autre (WWa08ch) daté de 5 296 - 5 062 av. n. ¢. (tableau 5.19) invite & penser
que ce dernier provient du remaniement d’un charbon antérieur lors d’un événement plus
récent (crue, érosion en nappe, par exemple). Une telle inversion apparait aussi pour les
échantillons WWa07ch (4 336 - 4 076 av. n. &.) et WWa06¢ch (4 779 - 4 587 av. n. ¢&.).
Elle pourrait la aussi étre le résultat de la remobilisation de charbons anciens lors d'un
épisode érosif, évoquant dés lors un processus de cascade sédimentaire (Cossart, 2016).
La proximité stratigraphique entre ces deux échantillons, séparés de seulement 10 cm

(tableau 5.19), peut aussi laisser penser que cette inversion chronologique est le résultat
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de '« effet vieux bois » (Stouvenot et al., 2013). Toutefois, I’écart d’ages (environ 500 ans,
tableau 5.19) rend peu probable cette hypotheése : il s’agit plus vraisemblablement d’une

remobilisation ou d’un retard de transmission du charbon le plus ancien.

Il apparait néanmoins que les sédiments analysés ont été déposés dans le fond de cette
vallée entre la premiere moitié du VI® et la fin du III® millénaires av. n. é., et ont été
conservés jusqu’a nos jours. Ces archives sont aujourd’hui soumises a l'incision dans le lit
du cours d’eau et menacées par 1’érosion verticale et latérale, bien qu’il soit difficile de

déterminer précisément & partir de quelle période celle-ci commence a agir.

5.1.4.3 Synthése sédimentologique

Aucune analyse sédimentologique n’ayant été effectuée sur la coupe WWa, les des-
criptions stratigraphiques sont qualitatives et proviennent de 1’observation des sédiments
sur le terrain. Les principaux éléments apparaissent sur le log (figure 5.20). Un tableau
récapitulatif a été placé en Annexes, dans la sous-section C.2, page 550 (tableau C.4).
L’observation et les datations permettent de distinguer quatre groupes, qui forment la

base de la synthése sédimentologique :

L’US11 témoigne de la mise en place d’un dépdt fin et homogéne entre la seconde
moitié du VI® et la premiére moitié du V¢ millénaires av. n. é. Cette accumula-
tion, continue durant plus de 500 ans, indique des conditions environnementales

en équilibre ;

De I’US10 a ’US05 un changement apparait, marqué par 'alternance d’unités li-
moneuses et d’'unités caillouteuses ou graveleuses, la plupart faisant apparaitre un
tuilage dans le sens de la pente du cone. Deux des trois charbons datés montrent des
signes de remaniement, conséquence probable de I'érosion et de la déstabilisation

des versants;

De I’US04 a I’USO03 le matériel grossier est moins présent, il s’agit surtout de len-
tilles de sables et de graviers. Cet ensemble est chronologiquement cohérent et

couvre une période comprise entre 3 705 et 3 373 av. n. ¢. (figure 5.20) ;

De I’US02 a I’'USO01 une phase de dépot caillouteux colluvial apparait & nouveau et
précéde une unité limoneuse coiffée de dépots de versants. Le sommet de 'accu-

mulation est daté entre la fin du IVe® et le début du III® millénaires av. n. é.

5.1.4.4 Interprétations

La vallée de Welwalo apporte des informations complémentaires & partir de dépots
extérieurs au systéme. Alors que la coupe est située vers I'aval de la vallée, dans une zone
de faible pente, comme & MWb, on y observe la trace de processus de plus grande énergie

et surtout plus nombreux. Un certain nombre de concordances peuvent étre remarquées :
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par exemple les US31 (MWb) et US11 (WWa) sont datées respectivement de 5 511 - 5 371

av. n. €. et de 5 482 - 5 322 av. n. &. et sont toutes deux des unités limoneuses.

Ech. Dates , Stratigraphie us
uso1
WWa0lch 3090-2913BCE
Uso2
100
WWa02ch  3631-3373BCE
uso3
WWa03ch 3638 -3383BCE
WWa04ch
uso4
WWa05ch  3705-3542 BCE 200 EEEEEEEE
1 usos
WWa06ch 4779 -4587 BCE .
WWa07ch  4336-4076 BCE
usoe
WWa08ch 5296 -5 062 BCE
uso7
300 @ o
| usos
WWa09ch
Uso09
us10
WWal0ch 4846 -4 696 BCE
400 Us11
WWallch 5482-5322BCE
450 .
Limons Sable Cailloutis
® Echantillon C14 Ech. : Echantillons

FIGURE 5.20 — Log stratigraphique de la coupe WWa, vallée de
Welwalo. Réalisation : N. Blond, 2018.
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De méme avec les US21 (MWD) et US11 (WWa), datées respectivement de 4 841 -
4714 av. n. é. et 4 846 - 4 696 av. n. é. L’épaisseur de sédiment accumulée entre ces deux
bornes est, par ailleurs, assez semblable dans chacune des coupes (75 cm & MWb, 68 cm a
WWa). Néanmoins, cette quantité étant partiellement contrélée par la longueur du fond
de la vallée, des épaisseurs semblables ne signifient pas forcément une durée équivalente.
Il reste cependant intéressant de noter que des dépots du méme age présentent des trait

similaires d’une vallée a 'autre.

Le principal épisode grossier de MWb (US05) correspond aussi & un épisode grossier
enregistrée & WWa (US06). Ils sont datés respectivement de 4 236 - 4 046 av. n. é. et
4 336 - 4 076 av. n. é. On peut d’ailleurs noter que les écoulements, & cette période, ont
été suffisamment compétents & WWa pour remobiliser des accumulations antérieures : la
transition de ’'US06 & 1’'US05 a livré un charbon daté de 4 779 - 4 587 av. n. é., soit quatre a
cing siecles plus ancien. D’autres épisodes plus compétents sont enregistrés dans la partie
supérieure de WWa, dont il n’y a pas de trace & MWD : I’ensemble du IV® millénaire av.
n. é. alterne épisodes de faible compétence et épisodes de plus grande énergie. A MWD,
I’absence de dépots a partir du début du IV® millénaire av. n. é. peut s’expliquer soit par
I’arrét de la sédimentation et le commencement de l'incision verticale et latérale, soit par

le colluvionnement qui aurait tronqué la partie supérieure du dépot.

De méme, il n’y a plus d’enregistrement sédimentaire & WWa a partir de la fin du
II* / du début du III¢ millénaires av. n. é. Cette absence peut s’expliquer par 1’ablation
postérieure d'un dépot existant ou par le passage, aux alentours du ITI® millénaire av. n.
é., & un régime d’incision et non plus d’accumulation dans le fond de cette vallée. Elle est
en effet aujourd’hui largement entaillée et la charge de fond est par endroit trés grossiére

(galets, blocs).

5.2 Formations et évolutions des comblements sédimen-

taires dans les moyennes vallées

Les enregistrements sédimentaires dans les troncons médians des vallées permettent
de compléter les premiéres hypothéses mises en place grace aux dépots conservés dans les
parties amont. Il apparait dés ’abord que les informations sont plus disparates. Les effets
de sites semblent jouer un role déterminant dans la formation de ces accumulations. Ces
segments des vallées ont aussi stocké trés peu d’informations concernant les parties les
plus récentes de la chronologie. Le pas de temps abordé dans ce chapitre s’étend en effet

du VII® millénaire av. n. é. au IV® siécle de n. é. (figure 3.6, page 143).

254



CHAPITRE 5 : Les enregistrements sédimentaires des moyennes vallées

5.2.1 Processus sédimentaires dans les moyennes vallées

La coupe MWD est la plus ancienne étudiée dans ce chapitre. Elle se trouve aussi
dans la partie amont du systéme, au sud-ouest de la zone d’étude. L’accumulation de
MWhb est trés majoritairement fine. La comparaison avec MWe fait ressortir les différences
entre ces deux dépots, pourtant situés sur la méme vallée, distants seulement d’1, 3 km a
vol d’oiseau. Cette différence peut s’expliquer par le tri sédimentaire qui s’effectue entre
I’amont et 'aval. La topographie, moins pentue 8 MWb qu'a MWec, peut aussi avoir

favorisé le dépot de particules plus fines.

Deux phases ont pu étre identifices & MWb. La premiére, entre le VII® millénaire et
la seconde moitié du V¢ millénaire av. n. é., se caractérise par un dépot fin, organique,
lité et sombre. Il indique des écoulements, alluviaux ou colluviaux, de faible compétence,
réguliers, dans un chenal rectiligne. Cette phase correspond aux flux de faible énergie
identifiés &8 MWec dans le chapitre 4 autour du VII® millénaire av. n. é. La deuxiéme phase,
de la seconde moitié du V¢ au début du IV® millénaires av. n. é., se caractérise par un dépot
plus grossier, moins organique, témoignant de précipitations plus irréguliéres, concentrées,

et de flux plus compétents.

Dans la vallée de Welwalo, les périodes d’accumulation de sédiments fins coincident
avec celles qu’on trouve & MWb, mais on décéle aussi des épisodes de plus grande énergie
plus fréquents, & l'origine des passées caillouteuses ou gravillonneuses. On peut y voir
I'influence de la géologie : WWa se trouve sur un substrat précambrien de dolomite in-
terstratifiée avec des ardoises (sous-section 1.2.2, page 18 sq.), tandis que la vallée de
May Weini suit le tracé d’une faille inverse (figure 1.9, page 21) séparant cette premiére
formation de celle de Tsaliet, dont les roches résistent plus a I’érosion (laves, grauwackes,
ardoises tuffeuses, phyllite, agglomérats, rhyolite). Le profil et la pente globale de la vallée
entrent aussi en considération, ainsi que la distance de la coupe par rapport a ’amont,
MWb étant plus distante de 'amont de May Weini que ne I'est WWa de 'amont de Wel-
walo. Enfin, la couverture végétale peut avoir joué un réle, bien qu’on ne dispose pas de
données précises sur la végétation a ’'Holocéne Ancien. Elle est aujourd’hui plus dense

sur les versants de May Weini que sur ceux de Welwalo.

Des dépots fins se mettent donc en place & WWa comme a May Weini jusqu’a la
fin de la premiére moitié du V¢ millénaire av. n. é.. Cette période est suivie par une
succession d’épisodes fins et grossiers témoignant d’importants processus de versants et
de le remobilisation de sédiments jusqu’a la fin du V¢ millénaire av. n. é. L’US07 de
WWa est du méme age que la base de 'US12 (Da). Cependant, comme I’a montré la
sous-section 5.1.4.3, page 252, le charbon daté dans la coupe WWa semble plutdt issu du
remaniement d’un dépot plus ancien, et ne permet pas de faire d’hypothése quant aux
processus a l'ceuvre durant la période concernée. De méme pour 1’'US20 de MWhb, dont

I’age est proche des deux précédents, mais qui semble provenir 1a aussi d’un remaniement.
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La fin de la période enregistrée & WWa (IV® millénaire av. n. &.) est marquée par la
poursuite de l'alternance d’épisodes peu compétents (dépots limoneux) et d’épisodes de
plus forte énergie (dépots sableux et gravillonneux), mais ou la chronologie suit un ordre

normal (pas d’inversion), tandis qu’a May Weini la sédimentation demeure fine.

Gali Gade a enregistré des évenements du V¢ millénaire av. n. é. exclusivement, la
sédimentation advenant assez rapidement, probablement a la suite de la mise en place,
sur ce site, d'un obstacle favorisant le dépot. La présence d’un abrupt rocheux a quelques
métres du site étudié atteste une vallée étroite et assez facilement obstruée. Avant le
Ve millénaire av. n. é., les accumulations sont limoneuses, indiquant des processus de
faible énergie. Les dépots tendent a devenir plus grossiers a mesure que le temps passe.
A partir de la fin du Ve millénaire av. n. é., les processus gagnent en énergie et sont
parfois ravinants. Des chenaux en tresse peuvent s’étre mis en place. Cette hypothése est
appuyée par le fait qu’a cette période, & May Weini et & Welwalo, des accumulations plus
anciennes sont remobilisées, qu’il s’agisse de dépots de versants ou de 'amont de la méme
vallée. Ainsi, des charbons datés du VI® millénaire av. n. é. sont intercalés entre des unités
datées du Ve millénaire av. n. é. : 'US07 & WWa (figure 5.20, page 253) et I'US 20 a MWb
(figure 5.5, page 221). De telles perturbations n’ont pas été détectées a Gali Gade.

La coupe MAa est située a la fois au coeur du systéme et grossiérement au centre de la
vallée de MAa, & mi-chemin entre ’amont et I’aval, dans une zone de replat topographique
et d’élargissement de la vallée. Cette accumulation pose question. Sa base, antérieure a
la fin du IV® millénaire av. n. é. (mais non datée), est exceptionnellement grossiére. La
base de 'US qui coiffe ce dépot tres grossier a livré un age de 3 968 - 3 800 av. n. é. Elle
est ainsi contemporaine du sommet de 'accumulation de MWb, daté de 3 981 - 3 802
av. n. €. et légérement antérieure a 'US04 de WWa (3 705 - 3 542 av. n. ¢é.). Cependant,
contrairement a 1’US12 de MAa, les deux unités de MWb et WWa ne présentent pas
d’accumulation aussi grossiére sur une telle épaisseur. A MWhb, elle est précédée dune
phase grossiére constituée de graviers et grosses granules, mais sur une épaisseur bien
plus réduite. A WWa, le charbon daté se trouve dans une passée de cailloutis, d’une
épaisseur inférieure & 10 cm. Il y a globalement peu d’indices concernant le début du
IV® millénaire av. n. é. dans la région, et ceux-ci sont peu concordants. La comparaison
avec d’autres sites ne permet pas vraiment d’expliquer cette accumulation trés grossiére.
Des hypothéses ont été formulées (sous-section 5.1.2.4, page 228). A I'échelle de la zone
d’étude, elles permettent d’envisager la présence de dépdts trés antérieurs a ceux étudiés
et datés jusqu’alors, ou la forte prégnance des dispositions locales, ayant conduit au dépot
de ces blocs. Ils évoquent en effet des conditions hydrologiques trés différentes, avec des
zones de fournitures - les versants et 'amont - trés actives, qui pourraient s’expliquer par
une forte sensibilité des versants due a la lithologie et/ou a la dégradation du couvert

végétal. Le caractére roulé des particules indique néanmoins un transport sur une longue
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distance (amont de la vallée). Elles peuvent avoir été mises en place par des écoulements
trés compétents, liés a la configuration topographique de la vallée et /ou a des conditions
climatiques différentes. Ces blocs sont coiffés par une accumulation limoneuse qui indique
une rupture dans les régimes d’écoulement et probablement aussi de précipitations. Ainsi,
avant le début du IV® millénaire av. n. é., la vallée de May Ayni semble avoir connu des
flux de grande énergie, charriant des blocs de gros calibre sur de longues distances dans

un chenal tressé.

Cette accumulation a aussi conservé les enregistrements les plus récents des sites de
moyennes vallées (I - IV® siécles de n. ¢.). Cette deuxiéme phase d’accumulation marque
une rupture avec la précédente : les dépots du début du [ millénaire de n. é. indiquent des
flux de faible énergie. ’accumulation n’est pas perturbée et le litage des sédiments peut
étre observé : il semble que les premiers temps de la période axoumite soient caractérisés
par une absence de rupture stratigraphique. Des vestiges archéologiques d’implantation
humaine durant I’époque axoumite ont été découverts sur le site de Wakarida, distant
d’environ 300 m a vol d’oiseau (figure 5.1). Il est peu vraisemblable qu'une ville se soit
développée a Wakarida sans production agricole associée. Le fait que la sédimentation,
dans cette accumulation proche du site, ne révele pas d’indice de mise en culture, permet
de proposer I’hypothése de terroirs proches des habitations, suivant le modeéle développé
par Blanc (2001) en Ardéche : 1a, comme dans le Tigray axoumite, ’habitat s’établit sur
les points hauts (Benoist et Gajda, 2015 ; Gajda et al., 2017). Tant que la densité de
population le permet, les champs se développent & proximité immédiate de la maison, et
ce n’est que sous la pression d'une démographie croissante que des espaces plus distants
sont mis en culture. A 'époque axoumite, la pression démographique était moindre qu’elle
ne l'est actuellement et la couverture pédologique sur les versants plus épaisse. Cela a pu
favoriser le développement des cultures loin des fonds de vallées qui, de plus, étaient

soumis a des écoulements plus réguliers qu’aujourd’hui (Blond et al., 2018).

5.2.2 Chronologie des comblements sédimentaires dans les moyennes

vallées

Les éléments de chronologie mis en place dans le chapitre 4 (sous-section 4.2.2, page 206)
peuvent étre précisés a la lumiére des données enregistrées dans les moyennes vallées. La
phase de dépots fins correspondant a 1’ African Humid Period est particuliérement bien
attestée & MWb, les accumulations limoneuses indiquant des écoulements de faible éner-
gie sous un climat humide aux précipitations réguliéres, dans un contexte ou le couvert
végétal sur les versants limite la concentration des flux et donc leur érosivité. Ainsi, la
base de MWb semble s’étre mise en place durant I'intervalle humide identifié par Gillespie
et al. (1983) vers 8 500 — 6 500 BP dans la vallée du Rift. De méme, la base de I'US11
de WWa appartient a la toute fin de cette deuxiéme phase (6 440 + 50 BP), tandis que
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les dépots supérieurs (sommet de 'US11 - US07) coincident avec les ages de la troisiéme
phase humide (vers 6 200 — 5 800 BP, Gillespie et al., 1983). Les périodes de sédimentation
plus grossiére et d’inversions chronologiques de Welwalo (US04 - US01) et les US les plus
grossiéres de MWb (US10c - USO1) voire 'US12 de MAa - antérieure au IV® millénaire av.
n. ¢. - correspondent au passage a un climat plus aride identifié par Dramis et al. (2003)

aux alentours de 5 500 — 4 000 BP.

Cette tendance a 'accumulation de dépots de plus en plus grossiers s’observe aussi a
Gali Gade, bien qu’ils soient datés d’une période correspondant a une phase humide, non
a une phase séche (entre 5 955 + 30 BP et 5 415 4 30 BP). Il semblerait ici qu’entrent plus
fortement en jeu les conditions locales qui peuvent controler les processus d’érosion et de
dépot : taille du bassin versant, géologie, topographie, position au sein de I’hydrosystéme
ou végétation. Celles-ci peuvent aussi avoir joué a May Ayni, ot le dépot antérieur au
IVe millénaire av. n. é. (5 100 £30 BP) s’explique difficilement, dans la mesure ot son
age précis n’est pas connu. Dans cette vallée large, ol le bassin versant est assez étendu,
des nappes caillouteuses ont pu se mettre en place a la fin de 'optimum humide (AHP),

a moins qu’elles ne soient beaucoup plus anciennes ou plus récentes.

A May Ayni, I'absence d’information chronostratigraphique constatée entre le début
du IVe et le début du I** millénaires av. n. €. peut s’expliquer en raisonnant par analogie
avec ce que Berger et al. (2012) ou Garnier et al. (2015) signalent respectivement dans les
bassins de I’'Hadramaout et du Yamé. Il est possible que I'affirmation de climats plus secs
aprés 'optimum humide africain ait conduit a une incision des accumulations alluviales
antérieures, en changeant le rapport entre les débits liquides et les débits solides (Blond
et al., 2018). Les dépdts fins étudiés & MAa et compris entre le I°7 et le TV® siécles de n.
é. correspondent a des écoulements de faible énergie dans des conditions de précipitations
réguliéres et relativement abondantes. Celles-ci peuvent étre rapprochées des pulsations
humides identifiées par D’Andrea et al. (2008) et Fattovich (2010) durant la premiére

moitié du I®* millénaire de n. é.

La terminaison de 'optimum humide africain différe selon les régions et les auteurs :
en Afrique de ’Ouest, ou les travaux récents ont été les plus nombreux, Armitage et al.
(2015) indiquent une fin brutale aux alentours de 5 000 BP, fin abrupte située par Collins
et al. (2017) vers 5 800 — 4 800 BP, tandis que la transition, située entre 6 000 et 4 000
BP, est considérée par Heély et al. (2009) comme plus progressive a l'est qu’a l'ouest. De
la méme maniére, Shanahan et al. (2015) mettent en évidence I’asynchronisme spatial de
la fin de I’African Humid Period, plus précoce aux latitudes supratropicales que prés de
I'Equateur. En Afrique de I'Est, ot les informations sont moins complétes, ces mémes
auteurs soulignent le fait que les contréles climatiques sont plus complexes du fait de
la proximité de I’Océan Indien et que les fluctuations climatiques pourraient s’écarter

du modele proposé pour l'ouest du continent. Pour Tierney et al. (2011) et Tierney et

258



CHAPITRE 5 : Les enregistrements sédimentaires des moyennes vallées

deMenocal (2013), cet épisode finit de fagon abrupte aux alentours de 5 500 BP, tandis
que pour Liu et al. (2017), la fin est progressive, datée entre 5 500 et 3 500 BP. Pour
Lézine et al. (2011), les décalages chronologiques entre les reconstitutions sont en partie

tributaires de la nature des paléoindicateurs utilisés.

L’apport spécifique de la géomorphologie & ce débat est de pouvoir aider a détecter
si les évolutions climatiques instaurent des ruptures, que pourraient signaler par exemple
I'expression et la nature des processus morphogéniques (Lespez et al., 2011, 2008). Dans
le secteur étudié, d’aprés le cadre qui a déja été proposé dans d’autres régions du Tigray,
cette évolution vers des milieux plus secs peut avoir induit une relative ouverture du cou-
vert végétal et une moindre protection des versants vis-a-vis de 1’érosion hydrique. A la
charniére 5 500 — 4 500 BP, des travaux signalent en effet, concomitamment a ’abaissement
du niveau des lacs (Nyssen et al., 2004), la fin de la turfigenése dans des milieux humides
(Dramis et al., 2003), I'enfouissement de sols sous des apports détritiques et l'interrup-
tion de la pédogenése (Machado et al., 1998). Les séquences étudiées & Wakarida restent
marquées par une accumulation de matériel majoritairement fin jusqu’a cette époque, et
méme au-dela, ce qui signale que les processus qui mettent en place ces remplissages sont
la plupart du temps de faible énergie. Toutefois, la présence de passées plus grossiéres
contenant des graviers ou de petits galets indique que des épisodes plus compétents sont
alors intervenus de fagon sporadique. Ceci peut suggérer une sensibilité accrue des bassins
versants vis-a-vis de I’érosion hydrique. En revanche, la continuité du remblaiement sur
la longue durée exclurait a priori un couvert végétal trés clairsemé de milieu sec et les
conditions d’écoulement qui lui sont généralement associées : des temps de concentration
plus courts, des flux compétents et, par conséquent, des facteurs plutot favorables a I'in-
cision dans les chenaux dans la mesure ou les débits liquides peuvent étre relativement
augmentés par rapport aux débits solides (Garnier et al., 2015). Dans leur état actuel,
nos observations iraient donc plutot dans le sens d’auteurs (Hély et al., 2009 ; Liu et al.,
2017 ; Shanahan et al., 2015) qui considérent que ces changements ont été progressifs et
que le climat est resté encore humide jusqu’au II1¢ millénaire av. n. é. lorsqu’intervient le

véritable tournant vers des conditions plus séches (Gebru et al., 2009).

Il est également éclairant d’établir un paralléle avec les remblaiements alluviaux limo-
neux des wadis de ’'Hadramaout (Yémen), proches du Tigray oriental (environ 1 000 km
a l'est) et soumis au méme balancement saisonnier de la mousson de I’Océan Indien.
Berger et al. (2012) montrent que l'aggradation y domine jusque vers 5 200 BP, avant
que s’instaure une phase d’incision. Jusqu’a 6 800 BP, I'alluvionnement se fait dans des
conditions réductrices et propices a la cimentation, que les auteurs attribuent au main-
tien d’une nappe alluviale a des niveaux élevés. Les sédiments bruns a jaunes qui coiffent
cette unité sont marqués par des phases d’instabilité latérale des chenaux dans un régime

d’aggradation. Les étapes que nous observons a Damhalle sont trés comparables, mais les
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datations suggérent que les changements environnementaux ont été un peu plus tardifs
dans le Tigray. D’autre part, bien que I'on n’ait pour I’heure aucune preuve archéologique
de mise en culture ou d’occupation de ce territoire a la fin de I’'Holocéne Moyen, il ne
faut pas exclure que de premiers défrichements aient pu jouer leur réle assez tot dans
les bassins versants étudiés. L’apparition d’épisodes détritiques plus compétents peut en
effet étre liée a des ouvertures anthropiques pratiquées dans le couvert végétal, a la dis-
parition des horizons supérieurs du sol et & une meilleure connectivité entre les surfaces
productrices de sédiments et les fonds de vallée. Les phénomeénes qui ont été signalés
peuvent coincider avec une augmentation de la pression anthropique (déforestation, mise
en culture) que de nombreux auteurs ont mise en évidence dans le Tigray (Bard et al.,
2000 ; Berakhi et al., 1998 ; Darbyshire et al., 2003 ; Gebru et al., 2009). On peut dés lors
interpréter les dépots anciens (VI — III° millénaires av. n. ¢.) comme les indices d’une
empreinte légére de populations nomades ou semi-nomades, ou de quasi-sédentaires avec
des cultures mobiles, durant le début et le milieu de I’'Holocéne, combinée aux évolutions

environnementales de cette période.

CONCLUSION

Les analyses des enregistrements sédimentaires dans les moyennes vallées autour de
Wakarida ont montré que les processus étaient moins homogéenes que dans les parties
amont (chapitre 4). Les indices chronologiques y embrassent aussi un pas de temps plus
concentré, du VII® au IV® millénaires av. n. ¢é. et la premiére moiti¢ du I® millénaire
de n. é. Dans ’ensemble, chaque coupe couvre une faible extension chronologique (trois
millénaires au plus), a l'exception de MAa. Enfin, les trongons intermédiaires des vallées

semblent aussi avoir été plus sensibles que les amonts a l'influence des conditions locales.

Dans les moyennes vallées, les dépots sédimentaires sont souvent plus fins qu’a I’amont,
comme |’a montré la comparaison de MWb avec MWec. Toutefois, dans les grandes vallées
comme May Ayni ou Welwalo, des traces d’écoulements trés compétents dans des chenaux

tressés ont été retrouvées.

L’étude chronostratigraphique de ces dépots confirme les éléments chronologiques mis
en place dans le chapitre 4. Les moyennes vallées ont aussi enregistré une ambiance plus
humide durant 1’ African Humid Period, avec quelques variations locales. A Gali Gade par
exemple, 'augmentation de la taille des particules au fil du V¢ millénaire av. n. é. peut
étre due a I’épuisement progressif des horizons supérieurs des formations superficielles sur
les versants de ce bassin réduit, concourant a la mobilisation de particules de plus en plus
grosses. Les indices recueillis dans les chapitres 4 et 5 tendent & montrer qu’en Afrique de
I’Est, cet optimum humide connait une fin progressive a partir du I1I° millénaire av. n. é.

(Blond et al., 2018). Durant la phase d’asséchement qui suit la fin de I’AHP, les enregis-
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trements de la partie supérieure de MAa suggérent qu'une courte phase humide intervient
dans la premiére moitié¢ du I** millénaire de n. é., comme a d’autres endroits du Tigray
(D’Andrea et al., 2008 ; Fattovich, 2010). L’absence d’indication, dans ces dépots de fond
de vallées, de la présence humaine détectée dans les vestiges archéologiques découverts sur
les points hauts, semble indiquer que durant la période axoumite, ’agriculture s’effectue
a proximité des habitats, sur les versants, et non dans les vallées, probablement occupées

par des écoulements plus abondants et réguliers que de nos jours.

Les éléments chronostratigraphiques des périodes plus récentes et les indices d’occu-
pation humaine sont quasiment absents des parties amont et intermédiaires des vallées.
Ils sont donc a chercher dans les parties distales, étudiées dans le chapitre 6 grace aux

sites de la vallée d’Ambare.
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Chapitre

Les sites d’aval : la vallée d’Ambare

Et puis, pour le voyageur, il y a la joie de la découverte, les problemes
s’éclairant peu a peu, les secrets du passé géologique ou humain arrachés un a
un, par bribes, a un pays qui sait les défendre, la joie de pouvoir, fit-ce dans

la mesure la plus modeste, faire avancer 'étude scientifique [...]

Monod, 2002, p. 306
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INTRODUCTION

Ce dernier chapitre traite des enregistrements sédimentaires situés a 1’aval des vallées.

Il s’agit en particulier des coupes situées dans la vallée d’Ambare (figure 6.1).

Ces enregistrements sont situés dans la partie nord de la zone d’étude, et vers ’aval
du systeme. Ils appartiennent au « groupe 3 ». Les ages sont compris entre le début de
notre ére et le XVII® siecle. Ils couvrent I'ensemble de la période axoumite (Fattovich,

2010), la période post-axoumite et les dynasties Zagwé et salomonide (Finneran, 2007).
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FIGURE 6.1 — Carte des coupes étudiées a 'aval (« groupe 3 »). Altitude d’aprés SRTM
30 m. Réalisation : N. Blond, 2019.

6.1 Etude géomorphologique et chronostratigraphique
de la vallée d’Ambare
Comme pour les sections 4.1 et 5.1, les résultats sédimentologiques sont présentés coupe

par coupe. L’aspect général du site et de la coupe est décrit en premier, puis la texture

(granulométrie par tamisage) est analysée et complétée par des analyses granulométriques
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(granulométrie laser) et des taux de matiére organique et de carbonates de calcium. Quand
des échantillons de charbon ont été prélevés et datés, les ages et leur analyse sont présentés.
De méme, s’il y a lieu, une analyse anthracologique vient compléter ces informations
chronologiques. Enfin, I’ensemble est rassemblé dans une synthése sédimentaire qui permet

de faire de premiéres interprétations pour chacune des coupes.

A Ambare, il s’agit de deux coupes longues de plus d’une dizaine de métres, en rive
droite, paralléles au sens d’écoulement. AMa se trouve a ’amont d’AMb, & environ 1 700 m
de distance a vol d’oiseau. AMb se trouve & ’aval, peu aprés la confluence avec un thal-
weg drainant un bassin versant de plusieurs dizaines d’hectares (figure 6.1). Ces deux
coupes ont été dégagées par I’érosion latérale dans des comblements sédimentaires colluvio-
alluviaux de fond de vallée. La nappe alluviale affleure en certains points, marqués par
de petites étendues d’eau stagnante. C’est une vallée assez étroite, qui termine en gorge

a environ 900 m a vol d’oiseau a I’aval d’AMb (figure 6.2).
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FIGURE 6.2 — Carton géomorphologique de la vallée d’Ambare et ses alentours. 1. Coupes
étudiées ; 2. Escarpements; 3. Rebord de terrasses alluviales; 4. Pistes; 5. Cours d’eau
secondaires; 6. Axes de drainage; 7. Cones; 8. Remblaiement colluvial ou alluvial;
9. Failles normales (approximatives ou inférées); 10. Synclinal déjeté; 11. Failles nor-
males ; 12. Courbes de niveau (équidistance 100 m) ; 13. Groupe de Tsaliet (roches volca-
niques, sédimentaires et métamorphiques protérozoiques); 14. Formation de Didikama
(ardoise et dolomite protérozoiques). Géologie d’aprés Kazmin (1976).

265



Section 6.1 — FEtude géomorphologique et chronostratigraphique de la vallée d’Ambare

6.1.1 La coupe AMa

La coupe d’AMa est la plus a 'amont des deux. Elle est située & I'amorce d’une
convexité de méandre de faible courbure. Une partie de la convexité est liée a la présence
d’un dépot sédimentaire provenant du comblement d’un affluent de rive droite de la vallée
principale et qui forme un petit cone détritique (figure 6.2). Celui-ci se confond avec les
comblements qui occupent une grande partie du fond de la vallée et sont entaillés par

I'érosion latérale (figure 6.2).

La coupe AMa est située juste a I’aval d’une confluence en rive gauche, qui a probable-
ment contribué a éroder le matériel de ce coté de la vallée : juste avant la confluence, un
barrage moderne ferme la vallée d’une rive a I'autre, en s’appuyant sur le versant rocheux
en rive gauche. Selon les images satellitaires disponibles sur Google Earth, la vallée a été
fermée entre le 24 février 2012 (ouvrage partiel ou détruit) et le 24 octobre 2013 (barrage
complet et rempli). Il forme, du moins durant une partie de 'année, un plan d’eau qui
permet probablement d’irriguer les cultures d’aval tout en limitant les effets de 1’érosion

dans le fond de vallée.

FIGURE 6.3 — Site d’AMa. La coupe étudiée se trouve a droite de la photo, dans la
partie & 'ombre. Cliché : N. Blond, 2015.

Celui-ci est en effet largement entaillé de nos jours : le bedrock apparait en certains
endroits, & environ 200 m a ’aval d’AMa. L’accumulation sédimentaire est entaillée par
I'incision de la vallée principale (figure 6.3). L’incision est profonde, de 'ordre de 3 4 4 m :
a certains endroits, elle atteint le lit rocheux et/ou I'inféroflux. La présence d’eau est aussi

trahie par I'humidité visible au pied de la coupe (figure 6.3). La vallée & cet endroit est
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assez étroite. La rive gauche est rocheuse, le versant est presque entiérement débarrassé

de tout vestige d’accumulation sédimentaire.

6.1.1.1 Aspect général et description de la coupe AMa

La coupe AMa mesure 400 cm. Elle est majoritairement de couleur beige et brun clair,
a l'exception de sa base qui est plus sombre (gris clair et gris bleuté). D’aspect, il s’agit
d’un dépot homogéne, limoneux, entrecoupé de quelques passées plus grossiéres, sableuses
ou gravillonneuses (figure 6.3). Les unités stratigraphiques présentent un litage horizontal
a subhorizontal. Dans ce secteur, le bedrock n’a pas été atteint, mais les pointements
rocheux visibles ¢a et 14 dans le fond de la vallée indiquent qu’il n’était pas trés loin. La
base de la coupe est composée d'une unité grossiére a blocs et galets. A AMa, les unités
ont été décrites du bas vers le haut, la numérotation suit donc un ordre inverse de la

description, présentée du haut vers le bas :
L’US16 est une unité limoneuse remaniée par les labours de couleur brune;

L’US15 correspond & un dépdt limoneux plutot meuble. De 'US15 a4 ’'US07 comprise

les sédiments sont de couleur beige;
L’US14 est une passée de granules dans une matrice limoneuse;;
L’US13 est composée de limons fins ;
L’US12 est, comme I’'US14, une passée de granules dans une matrice limoneuse;
L’US11 se compose de limons fins;
L’US10 est une unité de granules et graviers roulés dans une matrice limoneuse ;

L’US09 est composée de limons avec quelques passées de sables grossiers ou petits

graviers ;
L’US08 correspond a une passée caillouteuse ravinante ;

L’USO07 est un niveau limoneux avec quelques passées de sables grossiers et petits

graviers anguleux ;
L’USO06 est une unité limoneuse beige clair avec quelques passées de sables grossiers ;
L’USO05 est un dépdt limoneux avec des passées plus grossiéres, de couleur beige ;
L’US04 est une unité sableuse de couleur brune;

L’USO03 est une unité limoneuse de couleur brune a son sommet, grise a sa base, avec

une passée de petites granules;
L’US02 correspond a un niveau de limons gris foncé;

L’USO01 est composée de blocs et galets hétérogénes dans une matrice gris foncé.

Dans la continuité de cette accumulation, quelques métres a 'aval de la coupe, le

remplissage est aussi disséqué et accessible (figure 6.4). On a pu y observer des lentilles

267



Section 6.1 — FEtude géomorphologique et chronostratigraphique de la vallée d’Ambare

de matériel plus grossier (cailloutis, galets, graviers). Celles-ci semblent indiquer la for-
mation de chenaux dans un dépot antérieur, causée par des écoulements en tresse. Ces
chenaux ont ensuite été comblés par du matériel grossier, non lité, déposé en suivant
la microtopographie du fond du vallon. L’organisation de ces dépots indique qu’ils sont

d’origine alluviale, plutdt que colluviale. Ces lentilles ont perturbé I’horizontalité des dé-

poOts supérieurs, qui en ont suivi le bombement. Le litage redevient horizontal par la suite
(figure 6.4).

FIGURE 6.4 — Vue des dépots et des lentilles grossiéres a 1’aval de la coupe AMa. Cliché :
N. Blond, 2015.

6.1.1.2 Texture

Pour respecter la numérotation effectuée sur le terrain, les échantillons et les US sont
numérotés de bas en haut. C’est-a-dire que 'USO1 est I'unité stratigraphique qui consti-
tue la base de l'accumulation et que I’'US16 est I'unité sommitale. De méme, avec les

échantillons, AMaO1l se trouve vers la base et AMal6 vers le sommet.

Dans I'ensemble, la texture de la coupe AMa est assez fine, limoneuse ou sableuse.
Les taux de fines (< 63 um) vont de 8,4 a 67,5 %. C’est la fraction sableuse qui est
majoritaire. Elle est la fraction principale de neuf des quinze échantillons de la coupe et
représente entre 16,7 et 74,7 % de la fraction totale, des taux supérieurs a ceux de la
fraction limoneuse (tableau 6.1). La fraction grossiére représente entre 0,3 et 72,5 % des

¢chantillons analysés (tableau 6.1).

Un échantillon fait figure d’exception en ce qu’il est majoritairement grossier : AMal3.
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Sa fraction grossiére (> 2 mm) représente en effet 72,5 % de la fraction totale, avec 62,7 %
pour la classe supérieure & 10 mm (tableau 6.1). Cette proportion s’explique aussi assez
facilement par le fait qu’au-dela de 10 mm, les éléments sont généralement assez volumi-

neux, entrainant une masse trés importante, méme si le nombre de particules concernées

est réduit.
Ech. US < 63um |63 < t < |500pm < |2 < t <[t > 10mm
(%) 500 pm t < 2mm | 10mm (%) | (%)
(%) (%)
AMal6 US15 35,4 39,9 15,3 9,4 0,0
AMal5 US13 66,1 26,6 6,6 0,7 0,0
AMal4 US11 54,4 38,5 6,7 0,4 0,0
AMal3 US10 10,8 9,5 7,2 9,8 62,7
AMal2 US09 30,4 41,3 21,6 6,7 0,0
AMall Uso7 67,5 27,8 4,3 0,4 0,0
AMal0 Uso7 29.5 67,1 3,0 0,3 0,0
AMa09 Uso7 17,6 49,1 25,6 7.7 0,0
AMa08 US06 52,6 34,7 8,4 4,2 0,0
AMa07 US05 33,2 62,8 3,6 0,4 0,0
AMa06 US05 29,2 42,6 22,0 6,1 0,0
AMa05 US05 44,9 38,6 14,0 2,5 0,0
AMa04 US04 8,4 25,0 46,6 20,0 0,0
AMa03 US03 46,1 43,5 5,5 4,9 0,0
AMa01 US02 57,5 33,4 7.0 2.1 0,0

TABLEAU 6.1 — Texture granulométrique (tamisage humide) des échantillons de la coupe
AMa (site d’Ambare).

Cette accumulation, majoritairement sableuse et plutot homogéne, apparait difficile a

diviser en grandes phases ou tendances.

6.1.1.3 Granulométrie laser

La granulométrie laser indique aussi une certaine homogénéité des particules de taille
inférieure a 1,6 mm. Comme le montre la figure 6.5, les échantillons se classent dans les
limons, plus ou moins sableux (tableau 6.2). La proportion de fines est comprise entre
43,8 et 77,3 %. Les taux de sables s’étendent de 22,7 & 55,6 %. En comparaison avec la
texture (tableau 6.1), la granulométrie laser montre une fraction grossiére absente, ce qui

est dii au tamisage a 1,6 mm, mais aussi & 'importance de la fraction fine.
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L’ensemble des échantillons de la coupe AMa est bimodal. Dix des modes principaux
sur les quinze appartiennent aux limons (entre 14,16 et 28,25 um). Les autres modes
principaux correspondent aux sables, qu’ils soient fins ou grossiers. Les modes secondaires
sont majoritairement sableux (sables fins et grossiers) pour dix échantillons, les cing autres

ayant un mode limoneux.

Clay
X 100

Sand $ S S S § Silt

-
=

Silt / Percent

FIGURE 6.5 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe AMa, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Un point représente un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.
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6.1.1.4 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques tendent a faire ressortir le caractére assez homogéne
des échantillons de la coupe AMa et 'exception que constitue 1’échantillon AMa04 (ta-

bleau 6.3). Les tailles moyennes d’échantillons sont en effet toutes inférieures a 63 pum,
sauf AMa04 (105,89 um).

Dans l’ensemble, les échantillons sont tous trés mal classés (tableau 6.3). Sur quinze,
dix présentent une asymétrie négative, les cinq autres étant symétriques. La forme des
courbes se répartit entre mésokurtique, platykurtique et leptokurtique, sans que cela per-

mette de délimiter des groupes.

Méthode de Folk et Ward (um) | Meéthode de Folk et Ward (Description)
Ech. Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité

AMal6 | 49,56 | 5,78 | -0,19 | 2,19 |LTG | TMC | Sym. Platykurtique

AMalb | 23,23 | 4,73 0,24 2,67 LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

AMal4d | 27,28 | 5,44 0,22 2,32 LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

AMal3 | 25,94 | 4,93 0,29 2,60 LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

AMal2 | 51,00 | 6,38 | -0,06 1,97 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

AMall | 21,93 | 4,77 0,27 2,76 LG | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique

AMalO | 43,12 | 5,73 | -0,21 2,11 | LTG | TMC Sym. Platykurtique

AMa09 | 60,92 | 5,84 | -0,26 2,18 | STF | TMC Sym. Platykurtique

AMa08 | 36,24 | 5,06 | -0,07 247 | LTG | TMC Sym. Mésokurtique

AMaO7 | 29,40 | 4,79 | -0,01 2,32 LG | TMC Sym. Platykurtique

AMa06 | 44,43 | 5,54 | -0,08 2,20 | LTG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

AMa05 | 41,94 | 5,91 0,03 2,15 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

AMa04 | 105,89 | 7,16 | -0,30 1,88 | STF | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

AMa03 | 26,40 | 4,74 0,19 2,65 LG | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique

AMa0O1 | 30,00 | 4,92 0,05 2,43 LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique

TABLEAU 6.3 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe AMa (site d’Ambare). D’apres Gradistat (Blott et Pye, 2001), méthode
de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le tableau 3.20.

6.1.1.5 Matiére organique et carbonates de calcium

A AMa, les taux de matiére organique sont compris entre 1,86 et 5,75 % et les taux de
carbonates de calcium entre 1,14 et 4,68 % (tableau 6.4). Les taux de matiére organique
sont assez faibles, notamment en comparaison avec d’autres coupes comme celles de Ka
Ebile (sous-section 4.1.3, page 157 sq.), de May Weini (sous-section 5.1.1, page 213 s¢.) ou
de Damhalle (sous-section 4.1.4, page 190 sq.). Les taux de carbonates de calcium sont,
eux, assez proches de ceux de Dambhalle, c’est-a-dire dans une moyenne haute par rapport

a 'ensemble des autres coupes.
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La proportion de matiére organique ne suit pas de tendance. Au contraire, elle aug-
mente ou baisse d’un échantillon a I'autre, voire de deux échantillons en deux échantillons
(tableau 6.4). On peut en revanche noter que les échantillons pour lesquels les taux de ma-
tiére organique sont assez bas correspondent a ceux pour lesquels la texture est grossiére

(tableau 6.1) et la granulométrie plutot sableuse (tableau 6.2).

De la méme fagon, on n’observe pas vraiment de tendance dans I’évolution des carbo-
nates de calcium. Le « pic » de 4,68 %, qui correspond & I’échantillon AMal3, coincide

avec le pic de fraction grossiére dans la texture (72,5 %, voir tableau 6.1).

Coupe | US Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCOj3 (%)
US15 | AMal6 3,20 1,33
US13 | AMals 4,81 3,27
USI1 | AMal4 4,60 4,20
US10 | AMal3 3,54 4,68
US09 | AMal? 421 2.14
US07 | AMall 5.36 2.41
US07 | AMal0 3.41 134

AMa | USO7 | AMa09 2,27 1,20
US06 | AMa08 4,68 1,14
US05 | AMa07 5.75 1,60
US05 | AMa06 3.41 1,34
US05 | AMa05 3,81 2,01
US04 | AMa04 1,86 1,46
US03 | AMa03 3,94 1,87
US02 | AMa01 3,55 2,35

TABLEAU 6.4 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCO3)
par échantillon, dans la coupe AMa (Ambare).

6.1.1.6 Ages

Dans le tableau 6.5, les ages sont présentés dans 'ordre du relevé sur le terrain (le
haut de la coupe en premier), ce qui explique que les numéros d’échantillons et d’US sont
décroissants. A AMa, on observe de nombreuses inversions chronologiques, qui indiquent
que les charbons ont été largement remaniés. Pour faciliter la compréhension et l'inter-
prétation de ces résultats, des groupes de dates cohérents ont été formés. Ils permettent

d’identifier des phases dans la sédimentation :

Groupe 1 : il comprend les USO1 et USO2. Un seul charbon a été daté dans ce groupe :
1 030 - 1 189 de n. é. (tableau 6.5);
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Groupe 2 : il recoupe les US03 & US06. Les ages sont compris entre 1 415 — 1 479 de
n. é. et 1 256 — 1 385 de n. é., avec un jalon intermédiaire daté de 1 311 — 1 434 de

n. é. Cette succession du XV¢ aux XII® — XIVe siécles de n. é. semble correspondre

a une inversion chronologique ;

Groupe 3 : il s’étend du sommet de 'US06 a 'US07. Cette phase est encadrée par

deux dates qui semblent attester une seconde phase d’inversion chronologique :

1446 — 1 633 de n. é. et 695 — 937 de n. é.;

Groupe 4 : il concerne les US11 a US13. On y trouve deux ages, trés proches de ceux
des US précédemment évoquées (tableau 6.5) : 1 265 — 1 388 de n. ¢. (US11, voir
bas de I'US06) et 1 446 — 1 633 de n. &. (US13, voir sommet de 1'US06).

US Code éch. | Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré
US13 | AMal5ch 70 cm Lyon-13957 | 375 £+ 30 BP | 1446 - 1 633 ap. J.-C.
US11 | AMal4ch 105 cm Lyon-13956 | 690 + 30 BP | 1 256 - 1 388 ap. J.-C.
US07 | AMalOch 210 cm Lyon-13955 | 1205 + 30 BP 695 - 937 ap. J.-C.
US06 | AMa09ch 240 cm Lyon-13954 | 375 £ 30 BP | 1 446 - 1 633 ap. J.-C.
US06 | AMa08ch 260 cm Lyon-13953 | 710 £ 30 BP | 1 256 - 1 385 ap. J.-C.
US05 | AMa06ch 300 cm Lyon-13952 | 550 + 30 BP | 1 311 - 1 434 ap. J.-C.
US03 | AMa02ch 350 cm Lyon-13951 | 450 + 30 BP | 1415 -1 479 ap. J.-C.
US02 | AMaOlch 375 cm Lyon-13530 | 915 + 30 BP | 1 030 - 1 189 ap. J.-C.

TABLEAU 6.5 — Tableau récapitulatif des échantillons datés dans la coupe AMa.

Les US08 & US10 ne peuvent étre incluses dans aucune phase car on ne connait pas

leur age. Il en va de méme pour les US14 a US16.

6.1.1.7 Analyses anthracologiques

Les analyses anthracologiques ont été effectuées sur cing échantillons : quatre sont des
charbons et le cinquiéme est un tégument de graine indéterminée (Bouchaud, 2019). Dans
cette coupe, les échantillons ont pu étre identifiés plus précisément que dans les autres,
au rang du genre, probablement du fait de leur age plus récent, garant d’une meilleure

conservation.

Pour les quatre charbons (AMa02ch, AMa06ch, AMa09ch et AMalbch), un total de
vingt fragments a été étudié. La majorité des identifications renvoie au genre Juniperus
sp. (16/20). Selon Ch. Bouchaud (2019), la seule espéce de genévrier que l'on rencontre
dans le Tigray est Juniperus procera (Bekele-Tesemma et Tengnés, 2007 ; Friis et al.,
2010), une espéce de taille moyenne qui peut atteindre 20 a 25 m, exceptionnellement
40 m, avec un tronc d’environ 1,5 & 2m de diamétre (Farjon, 2005). I1 s’agit d’une des

espéces dominantes des foréts sempervirentes d’Ethiopie et des formations d’Ericacées
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entre 1 200 et 3 500 m d’altitude, qui peut survivre dans des conditions séches (Bekele-
Tesemma et Tengnis, 2007). Sa durée de vie est d’environ 50 ans®. Le bois de cette
espéce est abondamment utilisé pour la menuiserie ou la construction (Bekele-Tesemma
et Tengnés, 2007 ; Maydell, 1990 ; Ruffo et al., 2002). Elle est aussi employée en médecine

traditionnelle (Ruffo et al., 2002) ou pour ses huiles essentielles.

Un fragment de I’échantillon AMa0O6¢h a aussi été identifié comme appartenant poten-
tiellement & un pin (cf. Pinus sp.), ce qui souléve des interrogations, car il ne fait pas partie
des espéces tropicales et sub-tropicales africaines (Bouchaud, 2019). Il pourrait indiquer
une introduction, mais I'identification reste & confirmer. Si des traces d’importation sont
connues en Egypte (Bouchaud et al., 2018), pour I'heure, aucun indice de tels échanges
n’est connu ou étudié en Ethiopie (Bouchaud, 2019). Si I'identification était confirmée, il

serait intéressant de questionner l'importation d’un tel bois en Ethiopie.

Enfin, trois fragments de 1’échantillon AMal5ch ont été identifiés par Ch. Bouchaud
(2019) comme appartenant potentiellement au genre Juniperus ou Podocarpus. Selon
Bekele-Tesemma et Tengnés (2007) et Friis et al. (2010), la seule espéce de Podocarpus
qu’on trouve dans le nord-est du Tigray est Podocarpus falcatus (ou Afrocarpus falcatus),
un conifére de 45 & 60 m de haut? (Farjon, 2005), qui pousse dans de basses foréts semi-
humides, entre 1 400 et 2 900 m d’altitude (Friis et al., 2010). Ses fruits sont consommeés,
ses graines et son écorce utilisées en médecine traditionnelle et son bois sert de combustible
ou de bois de construction (Bekele-Tesemma et Tengnés, 2007). Néanmoins, contrairement
au genévrier, ¢’est un matériau de construction peu durable bien qu'un bon combustible

(Teklay et al., 2014).

6.1.1.8 Synthése sédimentologique

La synthése sédimentologique reprend les quatre groupes de dates décrits dans la
sous-section 6.1.1.6. Les US10 a USO8, non datées et non intégrées a la description chro-
nologique, forment un cinquiéme groupe, et les US16 & US14 un sixiéme. La synthése est
effectuée, comme pour les autres coupes, du bas vers le haut, dans le sens de la sédimen-
tation. I’ensemble des éléments de synthése est regroupé sur le log (figure 6.6) et détaillé

en Annexes, dans le tableau C.10, section C, page 554 :

De I’USO01 a ’US02 un seul charbon date cette phase : 1 030 — 1 189 de n. é., age
que l'on retrouve & AMb (voir plus loin). Il se situe dans une unité limoneuse qui
coiffe une US trés grossiére, dont la matrice est de couleur gris bleuté. Cette phase

basale est donc caractérisée par un dépot grossier suivi par un dépot plus fin, entre

le XI¢ et le XII° siécles de n. é. (figure 6.6) ;

1. https://www.iucnredlist.org/species/33217/2835242#conservation-actions
2. Pour cette espéce comme pour Juniperus procera (cité au paragraphe précédent), il s’agit de tailles
maximales, les individus rencontrés pouvant étre plus petits.
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De I’US03 a ’USO06 ce groupe est encadré par des ages compris entre 1 256 — 1 385
de n. é. et 1 415 — 1 479 de n. é. Un jalon intermédiaire, daté de 1 311 — 1 434 de
n. é., est situé a peu prés & mi-chemin des deux précédents. Cette succession du
XVeaux XII¢ — XIVe® siecles de n. €. correspond a une inversion chronologique. Elle
recoupe la transition, dans la stratigraphie, d’'un matériau fin de couleur gris clair
a des unités plus grossiéres, de couleur beige ou brun. L'US04 marque une rupture
dans la sédimentation, avec une texture trés largement sableuse et grossiére et un
taux de matiére organique particulierement faible par rapport au reste de la coupe.
La base de ce groupe est marquée par la présence de fragments de charbons iden-
tifiéss comme appartenant au genre Juniperus, probablement a l'espéce Juniperus
procera (Bouchaud, 2019). Le charbon intermédiaire (AMa0O6ch) a aussi livré un
fragment de genévrier et un autre identifié - sous réserve de confirmation - comme

appartenant potentiellement a I'espéce Pinus ;

Du sommet de I’US06 a 1’USO7 cette phase est encadrée par deux dates qui at-
testent une seconde inversion chronologique : 1 446 — 1 633 de n. é. et 695 — 937 de
n. é. La stratigraphie y est assez homogéne, avec une transition du beige au brun
clair. Le charbon a la base de ce groupe a pu étre identifié comme appartenant &
I’espéce des genévriers. Cette séquence est aussi marquée par une augmentation
des taux de matiére organique de la base vers le sommet, qui coincide avec la

croissance des taux de carbonates de calcium (figure 6.6) ;

De I’USO08 a I’US10 ces trois unités ont une texture semblable constituée de li-
mons grossiers a tres grossiers. Cette matrice brun clair enferme des éléments plus
grossiers. La base de 'accumulation témoigne d’écoulements trés compétents, qui
perdent beaucoup d’énergie dans ’'US09. L’US10 évoque de nouveau des processus
de plus forte énergie. Cette séquence est marquée par des taux de matiére orga-
nique qui décroissent de la base vers le sommet. L'US10 (AMal3) est celle dont la
texture est la plus grossiére de la coupe, ce qui coincide a la fois avec un taux de
matiére organique trés faible et le taux de carbonates de calcium le plus élevé de

la coupe;

De I’US11 a ’US13 on trouve deux ages, trés proches de ceux des US suivantes :
1446 — 1 633 de n. é. (US13, voir sommet de ’'US06) et 1 265 — 1 388 de n. &. (US11,
voir base de 'US06). Les trois US sont brun clair et composées de limons grossiers,
qui servent de matrice a des graviers dans ’'US12. Les fragments de charbon de
AMalb5ch (US13) ont livré quinze identifications (Bouchaud, 2019), dont douze
fragments de genévriers et trois fragments pour lesquels demeure une incertitude

(Juniperus / Podocarpus) ;

De I’US14 a I’'US16 cette séquence sommitale n’est pas datée, mais elle est proba-

blement postérieure au XVII® siécle de n. é. La base est marquée par une passée
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FIGURE 6.6 — Stratigraphie, sédimentologie et chronologie de la coupe AMa, site d’Ambare. Réalisation : N. Blond, 2019.
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de gravier & matrice limoneuse suivie d'une accumulation de limons. Elle est coiffée
par une unité de graviers a matrice fine. Cette US est remaniée, il s’agit d'une

couche de terre agricole.

6.1.1.9 Interprétations

Le fait que I’ensemble des échantillons soit bimodal indique un important mélange de
sédiments d’origines diverses, chacune des sous-populations a l'intérieur de 1’échantillon
ayant son propre mode (Friedman et Sanders, 1978). Le mauvais classement de 1’ensemble
des échantillons va aussi dans ce sens, de méme que ’asymétrie négative d’'une grande
partie de ceux-ci, qui indique un enrichissement en particules grossiéres par rapport a une

distribution normale.

Il est possible d’interpréter cette accumulation stratigraphique en reprenant les groupes
de dates utilisés pour la synthése sédimentologique. Le premier groupe (US01 - US02)
montre un dépot grossier lié a des écoulements trés compétents sur une courte distance,
antérieurs aux XI° - XII¢ siécles (figure 6.6). Cette période, en revanche, est marquée par
des écoulements de faible compétence de type alluvial, ayant provoqué le dépot de I'unité

limoneuse (US02).

Le second groupe (US03 - US06) est marqué par une premiére inversion chronologique,
les Ages étant disposés dans un ordre inversement chronologique (les plus récents en-
dessous et les plus anciens au-dessus). Les événements et processus ayant abouti a la mise
en place de ces accumulations sont contemporains de - ou postérieurs a - 1’age le plus
récent, c’est-a-dire au XVe siécle (1 415 - 1 479 de n. é.). Cette période est marquée par
des écoulements relativement peu compétents, puisqu’ils ne mobilisent que des limons,

des sables et quelques granules grossiéres disposées en lentilles (figure 6.6).

Le troisiéme groupe (sommet de 1'US06 - US07) est marqué par une seconde inversion
chronologique, cette fois-ci postérieure aux XVe - XVII¢ siécles de n. é. (figure 6.6), ce qui
suggére qu’il s’est écoulé peu de temps entre la mise en place de ce groupe et celle du
précédent (groupes 2 et 3). Durant cette troisiéme phase, les écoulements sont de faible

compétence, probablement alluviaux et colluviaux.

Le quatriéme groupe (USO8 - US10) n’est pas daté, mais on peut faire I'hypothése
qu’il est postérieur aux XVe¢ - XVII® siécles de n. é. (figure 6.6). Il se caractérise par
une rupture dans la sédimentation fine de ’ensemble décrit jusqu’alors, dans la mesure
ou sa base est formée d’'une unité de galets (US08), indiquant en cela des écoulements
beaucoup plus compétents que les précédents. A cet épisode succédent des dépots issus
d’écoulements faiblement compétents (US09) puis & nouveau plus compétents (US10).
Non datée directement, cette succession semble témoigner d’une période d’instabilité du
chenal de la riviére, qui évolue vers un tracé en tresse. Elle s’explique par la déstabilisation

des versants, liée au climat et/ou aux actions anthropiques. On peut aussi évoquer des
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conditions plus propices & la mobilisation d’'une charge grossiére, qu’elle provienne des

versants, des cones ou d’accumulations alluviales plus anciennes situées a I’amont du site.

Le cinquiéme groupe (US11 - US13) montre une chronologie normale (figure 6.6) au
sein de la séquence. Néanmoins, sa position au-dessus de dépots plus récents (1 446 - 1 633
de n. ¢&.) fait apparaitre la remoblisation de charbons plus anciens (1 265 - 1 388 de n. &.).
Ce processus semble contemporain de - ou postérieur a - ceux décrits dans le troisiéme
groupe (XV¢ - XVII® siecle de n. ¢é.).

Le sixiéme et dernier groupe (US14 - US16) est, par déduction, postérieur aux XVe -
XVII® siécles de notre ére (figure 6.6). Il s’agit de dépots majoritairement fins, qui pré-
cédent la couche supérieure de terre agricole, cultivée a 1’époque contemporaine. Ces

dépots, de faible compétence, sont d’origine colluvio-alluviale.

6.1.2 La coupe AMb

La coupe AMD est située 1 700 m a ’aval d’AMa et environ 800 m & I'amont du passage
de la vallée d’Ambare en gorge (figure 1.10, page 23). La coupe est située a I'amorce d’une
concavité de méandre, en rive droite. Elle est liée a I’érosion qui a entaillé le comblement
de fond de vallée, mettant au jour la stratigraphie sur plusieurs métres de long (figure 6.2,
page 265). A I'amont du méandre, le dépot a été préservé en rive droite; a l'intérieur du

méandre, il a été préservé en rive gauche. Il est cultivé & son sommet.

6.1.2.1 Aspect général de la coupe AMb

La coupe AMb mesure 355 cm de haut. Elle est de couleur gris clair et gris bleuté a
sa base, puis brun clair et brun jaune dans la partie supérieure. Le bedrock n’a pas été
atteint lors de la préparation de la coupe : nous avons arrété de creuser lorsque nous
avons rencontré ’eau, indiquant le niveau de la nappe. Le fond actuel de la vallée n’est
pas cultivé : une fine épaisseur de sol s’est maintenue par places, et un mince filet d’eau s’y
écoulait aux mois de novembre 2014 et 2015, alimentant des touffes de joncs. L’incision,
si elle n’est pas large, est donc assez profonde ; elle atteint quasiment le lit rocheux et fait
apparaitre I'inféroflux. Nous ne disposons pas de photographie exploitable de la coupe et

de son contexte.

Cette coupe présente un aspect moins homogéne qu’AMa. Sa base porte des traces
blanchéatres verticales qui traversent les deux unités les plus profondes. Les passées limo-

neuses y alternent avec les passées plus grossiéres :

L’USO01 est une unité brun clair composée de galets dans une matrice limoneuse.

Cette unité sommitale a été remaniée ;

L’US02 est composée de graviers roulés et grosses granules dans une matrice limo-

neuse brun clair ;
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L’USO03 est une unité sablo-limoneuse de couleur brune avec une passée de graviers;
L’US04 est brun clair et formée de graviers et petits galets;

L’USO05 est une unité de limons grossiers de couleur brun jaune ;

L’USO05bis est composée de limons, eux aussi de couleur brun jaune;

L’US06 est une fine passée de galets émoussés dans une matrice limoneuse brun clair ;

L’USO07 est une unité limoneuse brun clair. Elle est séparée de I’'USO8 par une passée

plus grossiére de petits graviers;

L’USO08 alterne les limons brun clair et les passées plus grossiéres ;

L’US09 est une unité limoneuse brun clair, assez homogéne ;

L’US10 correspond a une passée de grosses granules dans une matrice limoneuse brun
clair;

L’US11 se compose de limons homogénes brun clair ;

L’US12 est une unité grossiére de blocs, galets et graviers dans une matrice de sable

fin de couleur brun clair ;
L’US13a est composée de limons trés grossiers gris clair ;
L’US13b est formée de limons trés grossiers de couleur gris bleuté ;

L’US13c est gris clair et composée de sables fins / limons grossiers. Elle présente des

trainées verticales plus claires;

L’US13d se compose de limons tres grossiers de couleur gris bleuté. On y observe

aussi des trainées verticales plus claires.

6.1.2.2 Texture

Contrairement & AMa, les unités stratigraphiques et les échantillons d’AMDb sont numé-
rotés selon 'ordre conventionnel, I’'US01 et I’échantillon AMb01 étant au sommet, ’'US13d

et I’échantillon AMb18 étant a la base.

C’est la fraction fine qui est dominante & AMb (tableau 6.6) : onze des dix-huit échan-
tillons sont majoritairement limoneux (fraction fine > 50 %), tandis que sept sont majo-

ritairement sableux (dont six pour lesquels la fraction sableuse est > 50 %).

Pour 'ensemble des échantillons, la fraction fine (< 63 um) représente entre 13,9 et
77,0 % de la fraction totale (tableau 6.6). Les sables représentent entre 22,6 et 72,5 %.
Enfin, la fraction grossiére est comprise entre 0.4 et 35,8 % de la fraction totale, hormis

pour deux échantillons, ou elle est nulle (tableau 6.6).
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Ech. US < 63um |63 < t < |500pum < |2 < t <[t > 10mm
(%) 500 pwm t < 2mm | 10mm (%) | (%)
() (%)
AMbO01 US02 26,3 22,0 16,7 11,0 24,0
AMDb02 US03 52,7 36,1 9,4 1,8 0,0
AMDb03 US05 73,4 25,2 1,4 0,0 0,0
AMDb04 USO05bis | 63,2 33,9 2.5 0,4 0,0
AMDbO05 Uso7 58,6 32,2 6,6 2,6 0,0
AMDb06 US08 66,1 30,6 3,3 0,0 0,0
AMb07 US09 77,0 19,6 3,0 0,4 0,0
AMDb08 US10 50,3 23,8 14,3 11,5 0,0
AMDb09 US11 60,6 33,9 5,1 0,4 0,0
AMb10 US12 13,9 29,0 21,3 30,0 5,8
AMb11 US13a | 53,1 36,5 9,2 1,1 0,0
AMb12 US13a | 46,1 423 10,6 1,1 0,0
AMDb13 US13b | 42,1 44,6 12,9 0,4 0,0
AMb14 US13¢c | 26,5 51,6 20,9 1,0 0,0
AMb15 US13c | 42,8 40,2 14,1 2,9 0,0
AMb16 US13¢c | 51,2 34,5 10,3 4,0 0,0
AMb17 US13d | 42,8 41,0 13,7 2,6 0,0
AMb18 Us13d | 57,7 25,6 10,9 5,8 0,0

TABLEAU 6.6 — Texture granulométrique (tamisage humide) des échantillons de la coupe
AMbD (site d’Ambare).

La répartition des différents taux au sein de la coupe permet de distinguer trois phases

principales :

L’US13d regroupe les échantillons AMb16 & AMb18. Elle marque la base fine, limo-

neuse, et gris foncé de I'accumulation ;

De I’US13c a I’US12 on observe une phase marquée par des échantillons majoritai-

rement sableux, & I'exception d’AMDb11 ;

De I’US11 a I’USO1 la partie supérieure de la coupe est constituée d’échantillons

majoritairement fins, limoneux, et dont la fraction grossiére est relativement ré-

duite, sauf pour I’échantillon sommital (tableau 6.6).

6.1.2.3 Granulométrie laser

Malgré les différences de textures entre AMa et AMb - mises en avant dans les sous-

sections 6.1.1.2 et 6.1.2.2, pages 268 et 281 - on observe que la granulométrie de la fraction

fine de ces deux coupes est assez semblable (figures 6.5 et 6.7). Ainsi, comme le montre

la figure 6.7, les échantillons d’AMDb appartiennent & la classe des limons plus ou moins

sableux.
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FIGURE 6.7 — Diagramme triangulaire de la granulométrie de la coupe AMb, réalisé en
langage R, avec le logiciel RStudio et les paquetages ggtern et plyr. Un point représente
un échantillon. Réalisation : N. Blond, 2018.

Les taux de la fraction fine sont compris entre 34,0 et 85,2 % (tableau 6.7). La fraction

sableuse s’étend de 14,8 & 65,7 %. La fraction grossiére est nulle pour tous les échantillons.

Ainsi, la majorité des échantillons est classée dans la catégorie des limons (grossiers ou
moyens) avec un second mode dans les sables (tableau 6.7). Seize des dix-huit échantillons
étudiés sont bimodaux, les deux autres étant unimodaux (tableau 6.7). Sur les dix-huit,
quinze des modes principaux appartiennent aux limons, les trois autres se classent dans
les sables grossiers. Sur les seize modes secondaires, treize appartiennent aux sables, fins
ou grossiers. Il s’agit d’échantillons dont le mode principal est limoneux. Les trois dont le

mode principal est sableux ont un mode secondaire limoneux (tableau 6.7).
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6.1.2.4 Indices granulométriques et caractérisation des échantillons

Les indices granulométriques (tableau 6.8) complétent les analyses précédentes (sous-
sections 6.1.2.2 et 6.1.2.3). La description des types sédimentaires moyens selon la méthode
de Folk et Ward (1957) permet d’observer deux grandes phases au sein de la coupe. La
premiére, d’AMb18 & AMb10 (tableau 6.8), regroupe des échantillons plutot grossiers.
La seconde, d’AMb09 a AMb01 (tableau 6.8), est légérement plus fine. Cette répartition
reproduit celle présentée dans la sous-section 6.1.2.2, mais regroupe les deux premiers

groupes en une seule unité.

Comme pour AMa, les échantillons sont mal & trés mal classés (tableau 6.8). Leur
répartition montre une asymétrie majoritairement négative avec quelques échantillons sy-
métriques ou a la forte asymétrie positive. Enfin on n’observe aucune tendance significative

dans la forme des courbes.

Méthode de Folk et Ward (pm) Méthode de Folk et Ward (Description)
Ech. Moy. | Tri | Dissym. | Acuité | Moy. | Tri Dissym. Acuité
AMDbO1 | 29,08 | 5,332 | 0,212 1,125 | LG | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
AMDbO2 | 39,51 | 5,882 | 0,130 0,851 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
AMbBO03 | 20,46 | 4,412 | 0,101 1,166 | LG | TMC | Asym. nég. | Leptokurtique
AMbDBO04 | 22,71 | 4,436 | 0,086 1,063 | LG | TMC Sym. Mésokurtique
AMDbO5 | 36,31 | 6,439 | 0,207 0,806 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
AMDbO06 | 30,07 | 5,788 | 0,200 0,973 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
AMDbO7 | 16,77 | 3,813 | 0,053 1,234 | LG MC Sym. Leptokurtique
AMDOS | 29,00 | 5,534 | 0,216 1,041 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
AMDbBO09 | 30,72 | 5,831 | 0,198 1,003 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
AMDb10 | 90,04 | 6,502 | -0,135 | 0,705 | STF | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
AMbI11 | 37,31 | 6,424 | 0,186 0,818 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
AMDb12 | 46,65 | 7,072 | 0,114 0,700 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
AMDb13 | 44,27 | 6,851 | 0,136 0,734 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
AMb14 | 1374 | 6,456 | -0,450 | 0,749 | SF | TMC | F. asym. pos. | Platykurtique
AMb15 | 47,65 | 6,962 | 0,159 0,724 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique
AMDb16 | 24,93 | 5,776 | 0,181 1,090 | LG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
AMDbI17 | 34,39 | 6,611 | 0,206 0,921 | LTG | TMC | Asym. nég. | Mésokurtique
AMDbI18 | 42,86 | 6,804 | 0,145 0,764 | LTG | TMC | Asym. nég. | Platykurtique

TABLEAU 6.8 — Tableau récapitulatif des indices de tri granulométrique (granulométrie
laser) de la coupe AMD (site d’Ambare). D’aprés Gradistat (Blott et Pye, 2001), méthode
de Folk et Ward (1957). La signification des abréviations est donnée dans le tableau 3.20.

6.1.2.5 Matiére organique et carbonates de calcium

A AMb, les taux de matiére organique sont compris entre 1,93 et 6,14 %. On peut

observer deux grandes phases, interrompues par I’échantillon AMb10 (tableau 6.9). A la
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base de la coupe, les taux commencent par baisser pour devenir inférieurs ou égaux a
4 %. AMb10 marque une chute importante (1,93 %). Elle est suivie par une remontée qui
marque 'amorce de la deuxiéme phase, dans laquelle les taux sont supérieurs ou égaux a
4 %, le maximum étant atteint par AMb03 (6,14 %).

Les taux de carbonates de calcium sont trés resserrés, entre 1,27 et 4,21 %. Le phasage
est moins net que pour la matiére organique, mais on observe qu’ici aussi, AMb10 marque

une rupture (tableau 6.9).

Coupe US Nom | Taux de M.O. (%) | Taux de CaCO3 (%)
US02 | AMbO1 3,67 4,21
US03 | AMb02 4,95 2,21
US05 | AMb03 6,14 1,60
USO05bis | AMbO4 5.21 1,94
US07 | AMbO5 1,60 181
US08 | AMb06 5,21 2,21
UsS09 | AMbO7 5,76 2,21
US10 | AMbOS 4,34 2,21
US11 | AMb09 4,41 2.21
AMD US12 | AMb10 1,93 1,27
US13a | AMb11 4,07 2,07
USI3a | AMbI12 3.54 2.87
US13b | AMb13 3,07 3,27
US13c | AMb14 2.47 2.07
US13c¢ | AMb1b5 2,61 2,07
USI3c | AMbI6 4,01 2,27
US13d | AMb17 3,67 2,20
US13d | AMb18 4,67 2,74

TABLEAU 6.9 — Taux de matiére organique (M.O.) et de carbonates de calcium (CaCO3)
par échantillon, dans la coupe AMb, site d’Ambare.

6.1.2.6 Ages

A AMb comme & AMa, les inversions stratigraphiques sont nombreuses et justifient le
recours & des groupes de dates cohérents pour faciliter la compréhension et I’analyse. On
peut distinguer ici quatre groupes de dates, présentés, comme pour AMa, du bas vers le

haut de la coupe :

Groupe 1 : il correspond aux US13d — US13a. On y trouve cinq jalons chronolo-
giques : 1) 129 — 345 de n. ¢&., ii) 661 — 800 de n. ¢., iii) 1 042 — 1 222 de n. ¢., iv)
1030 - 1189 den. é., et v) 1325 1439 de n. é. Les deux ages du XI° siécle de
n. ¢. (US13b et US13a) peuvent étre rassemblés : ces échantillons sont trés proches

chronologiquement et stratigraphiquement, et la légére différence d’age peut étre
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lice & I« effet vieux bois » (Stouvenot et al., 2013). En effet, I’écart entre les deux

est inférieure a 50 ans, ce qui correspond a la durée de vie de I'espéce identifiée

pour les charbons (voir la sous-section 6.1.1.7, page 274 a ce sujet). On notera que

I’age attribué a la base de I’'US13a est exactement le méme que celui de ’'US02 de

la coupe AMa (sous-section 6.1.1.6, page 273);

Groupe 2 : il comprend les US12 a US09. On y trouve trois dates qui semblent

indiquer une inversion chronologique :

é., et 420 — 565 de n. é.;

1318 -~ 1439 de n. e, 1219 — 1 283 de n.

Groupe 3 : il s’étend de I’'USO8 & 'US07, avec deux dates qui marquent une seconde
inversion chronologique (1 421 — 1 616 de n. ¢., et 990 — 1 154 de n. ¢é.);

Groupe 4 : il comporte les US05 & US03. C’est une phase moins claire car les deux

échantillons sont trés proches (20 cm de distance) et les dges contemporains. Deux

datations ont été effectuées sur le méme échantillon, la quantité étant suffisante.

Elles ont donné deux ages différents et assez éloignés : 1 169 — 1 270 de n. é. dans un

premier temps, puis 1 404 — 1 450 de n. é. Ce décalage semble trop important pour

étre dit a I« effet vieux bois » (Stouvenot et al., 2013) : les fragments n’ont pas été

identifiés par 'anthracologie, mais 1’écart, de 'ordre de 200 a 400 ans, parait élevé

par rapport a la longévité des principales espéces identifiées dans la région. Il se

peut aussi que les charbons de cet échantillon proviennent du mélange de sols, et

qu’ils aient été produits & des moments différents puis incorporés a la méme US lors

de l'alluvionnement ou du colluvionnement. Ces charbons pourraient ainsi provenir

d’un méme foyer, dans lequel des btiches d’ages différents ont pu étre consumées.
Ils sont néanmoins cohérents avec 'age de I'US05 (1 295 — 1 401 de n. ¢&.).

US Code éch. Profondeur | Code labo Age BP Age calendaire calibré
USo3 AMDb02ch 45 cm Lyon-13464 | 810 + 30 BP | 1 169 - 1 270 ap. J.-C.
US03 | AMbO02chbis | 45/50 cm | Lyon-14632 | 490 + 30 BP | 1 404 - 1 450 ap. J.-C.
USo5 AMDb03ch 65 cm Lyon-13465 | 615 £+ 30 BP | 1295 -1 401 ap. J.-C.
uso7 AMDb05ch 120 cm Lyon-13466 | 985 4+ 30 BP | 990 - 1 154 ap. J.-C.
USo8 AMDbO06ch | 135/140 cm | Lyon-14630 | 430 &+ 30 BP | 1 421 - 1 616 ap. J.-C.
US09 AMDbO07ch 160 cm Lyon-13467 | 1560 + 30 BP 420 - 565 ap. J.-C.
US10 AMDbO08ch 170 cm Lyon-14631 | 765 + 30 BP | 1219 -1 283 ap. J.-C.
US11 AMDb10ch 195 cm Lyon-13468 | 535 + 30 BP | 1 318 - 1 439 ap. J.-C.
US13a AMblich 220 cm Lyon-13469 | 515 4+ 30 BP | 1 325 - 1 445 ap. J.-C.
US13a AMb12ch 248 cm Lyon-13470 | 915 4+ 30 BP | 1 030 - 1 189 ap. J.-C.
US13b | AMb13ch 265 cm Lyon-13471 | 880 + 30 BP | 1 042 - 1 222 ap. J.-C.
US13c | AMb1l4ch 293 cm Lyon-13472 | 1275 + 30 BP 661 - 800 ap. J.-C.
US13d | AMbl6ch 330 cm Lyon-13473 | 1785 + 30 BP 139 - 345 ap. J.-C.

TABLEAU 6.10 — Tableau récapitulatif des échantillons datés dans la coupe AMb.
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Les US06 et USO5bis n’étant pas datées, il n’a pas été possible de les associer & un

groupe, pas plus que les unités sommitales (US02 et US01).

6.1.2.7 Analyses anthracologiques

Comme & AMa, les charbons, plus récents, ont pu étre identifiés avec plus de préci-
sion que dans les coupes étudiées précédemment (sous-section 6.1.1.7). Deux échantillons,
AMb12ch et AMb13ch, ont été analysés, pour un total de treize fragments. La quasi-
totalité des identifications (12/13) renvoie au genre Juniperus sp., les genévriers, dont la
seule espéce connue dans le Tigray est Juniperus procera (Bouchaud, 2019). Pour plus
de détails sur les caractéristiques de cette espéce, se reporter a la sous-section 6.1.1.7,
page 274. Un des deux fragments identifiés & AMb12ch est attribué au genre Podocarpus
sp., conifére dont la seule espéce connue dans le Tigray est Podocarpus falcatus (Bou-
chaud, 2019). La encore, pour plus de détail, on pourra se reporter a la sous-section 6.1.1.7,
page 274. Ces deux bois peuvent servir de combustible et de matériau de construction,
mais le premier est un bois d’ceuvre plus résistant que le second (Bekele-Tesemma et
Tengnés, 2007 ; Maydell, 1990 ; Ruffo et al., 2002 ; Teklay et al., 2014).

6.1.2.8 Synthése sédimentologique

Les facieés de la coupe AMDb sont homogenes, avec des sédiments fins (limons moyens a
grossiers) et plutot compacts. Ces dépots sont interrompus par quelques passées grossiéres
horizontales. La chronologie est plus confuse, et les 4ges un peu plus dispersés qu'a AMa.
Comme pour cette derniére, la synthése sédimentologique s’appuie sur les groupes de dates
identifiés dans la sous-section 6.1.2.6, page 286. Les unités non datées sont assemblées en

deux groupes supplémentaires :

De I'US13d a I’US13a : cinq dates jalonnent cet ensemble : i) 129 — 345 de n. &,
ii) 661 — 800 de n. é., iii) 1 042 — 1 222 de n. &, iv) 1 030 — 1 189 de n. é., et v)
1325 — 1 439 de n. ¢. Le rapprochement des deux dates de 'US13b et de 'US13a
(XI¢ siecle, voir sous-section 6.1.2.6) permet de mettre en avant une sédimentation
dont la chronologie peut étre qualifiée de « normale » (non inversée) durant les
premiers siécles de n. é., durant la période axoumite et jusqu’au XV¢ siécle de n.
é. Les quatre US sont fines, de couleur gris clair & gris bleuté avec des taux de
matiére organique relativement élevés. Les deux unités de la base présentent aussi
des trainées verticales plus claires. Cet ensemble d’indices indique le développement

d’un paléosol dans cette premiére section basale;

De I’US12 a ’USO09 : ce sont trois dates qui présentent une inversion chronologique
(1 318 — 439 de n. &., 1 219 — 1 283 de n. ¢&., et 420 — 565 de n. &.). L’ensemble,
de 'US11 & I’'US09 est daté en sens inverse de 'ordre chronologique normal, ce qui

pourrait s’expliquer par la remobilisation de charbons sur les versants ou a
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Ech. Dates Stratigraphie US Coq. % cumulés (laser) % cumulés (tamisages humides) % MO % CaCOs
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FIGURE 6.8 — Chronologie, stratigraphie et sédimentologie de la coupe AMb, site d’Ambare. Réalisation : N. Blond, 2019.

289






CHAPITRE 6 : Les sites d’aval : la vallée d’Ambare

I’amont. Les phases auraient pu différer, notamment par le regroupement des deux
échantillons du sommet de 'US13a et de ’'US12, mais la présence d’'une unité
grossiére et ravinante (US12), intercalée dans la succession stratigraphique, nous
a fait préférer I'organisation présentée ici (figure 6.8). La rupture apparait aussi
dans les taux de matiére organique et de carbonates de calcium. La séquence est
assez homogeéne stratigraphiquement : sédiments limoneux brun clair a 1’exception

de 'US12. On note aussi quelques passées de petits galets et graviers dans 'US10;

De I’USO08 a I’USO07 : cette phase est aussi marquée par une inversion chronologique
(1421 — 1616 de n. &., et 990 — 1 154 de n. &.), postérieure aux XV - XVII® siécles
de n. é. Les sédiments sont brun clair et fins (limons grossiers a trés grossiers). On
observe également quelques passées de graviers a la base de chacune de ces deux

UsS;

De I’US06 a I’USO05bis : ce groupe d’unités stratigraphiques n’est pas daté et un
seul échantillon y a été analysé. Nous avons choisi de ne pas rattacher ce groupe
au précédent du fait de la présence d’une US grossiére, qui marque une rupture
dans les processus de dépots. Elle pourrait indiquer un événement trés compétent
(crue, par exemple, provoquée par des précipitations abondantes et concentrées),
postérieur aux XV¢ - XVII® siécles de n. é. Cet événement est suivi par un retour
a des conditions de dépdts colluvio-alluviales de faible compétence (limons), ot les

taux de matiére organique sont relativement élevés;

De I’USO05 a I’'USO03 : cette avant-derniére phase est moins claire. Les deux échan-
tillons sont trés proches (20 cm), avec des ages contemporains. Mais 'US03 pose
quelques questions. L’échantillon ayant fourni une quantité relativement élevée
de charbon, deux datations AMS ont été effectuées. Les ages sont tres différents
(1169 — 1270 de n. é. et 1 404 — 1 450 de n. ¢.). La présence de charbons d’age
postérieur a ceux trouvés dans ces unités supérieures tend a indiquer que ceux-ci
proviennent du remaniement de dépdts antérieurs, a une période contemporaine
ou postérieure aux XV¢ - XVII® siécles de n. ¢. La texture des sédiments est assez
hétérogene, de méme que la couleur, qui va du brun jaune au brun en passant par
le brun clair. En revanche, I’échantillon AMb03 (US05) a le taux de matiére orga-
nique le plus élevé mais un taux de carbonates de calcium trés bas relativement a

la coupe;

De I’US02 a ’USO1 : cette phase correspond a la zone régulierement affectée par
les labours, ce qui peut expliquer que la stratigraphie y soit perturbée et qu’on y
trouve des galets, des gros graviers et du matériel plus fin (figure 6.8). La présence
de ces éléments rocheux peut étre une des raisons expliquant les taux de carbonates
de calcium élevés, tandis que 'utilisation de la terre pour la culture et son labour

régulier peuvent étre a 'origine de taux de matiére organique peu élevés.
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6.1.2.9 Interprétations

Comme pour AMa, la bimodalité de la presque totalité des échantillons (tableau 6.7),
leur trés mauvais classement et 'asymétrie négative d’une grande partie d’entre eux (ta-
bleau 6.8) indiquent un mixage de sédiments d’origines diverses, avec prépondérance des

¢léments de gros calibre (Friedman et Sanders, 1978).

On reprendra, pour les interprétations, les mémes groupes que ceux qui ont été éta-
blis pour la synthése sédimentologique (sous-section 6.1.2.8). La base de I'accumulation
(premier groupe, US13d a US13a) correspond a la mise en place, sur plus de mille ans
(figure 6.8), d’'une accumulation limoneuse fine par des écoulements de faible compétence.
Il pourrait par exemple s’agir de limons de débordement dans une plaine alluviale, celle-ci
étant trés étroite vu la configuration topographique de la vallée. On remarque, sur cette
coupe, que les dépots semblent ne pas avoir été perturbés jusqu’aux XIVe - XVe siecles
de n. é&. (figure 6.8). La teinte des sédiments et leur aspect indiquent que les conditions
ont permis le développement d’un paléosol : durant cette période, il semble qu’aucun
événement - crue, intervention humaine - ne soit venu perturber la sédimentation et la
pédogeneése. Si des populations humaines sont présentes, leur activité a un impact assez

faible sur leur environnement pour qu’on ne le détecte pas facilement dans les dépots.

Dans le second groupe, de 'US12 4 1’US09, les inversions chronologiques et la sédimen-
tation grossiére de 'US12 pointent dans la direction d’une rupture des modes de dépots
sédimentaires avec ’établissement de dynamiques d’ablation et de redépot du matériel mis
en mouvement. Ainsi, autour des XIV® - XV¢ siécles, I’érosion des sols développés sur les
versants et/ou dans les chenaux & 'amont des coupes étudiées semble se mettre en place.
Celle-ci apparait sous l'effet de changements environnementaux (évolution vers des condi-
tions plus seches & la fin de I’ African Humid Period, ou période plus humide liée au Petit
Age Glaciaire) mais aussi certainement du fait des pratiques humaines (déboisement pour
I’approvisionnement en combustible, la construction, ouverture de clairiéres pour ’agri-
culture, pacage d’animaux d’élevage). Le troisieme groupe (USO8 - US07) indique des
processus semblables aux alentours des XV¢ - XVII® siécles (figure 6.8). Durant les deux
périodes, des événements de faible compétence (précipitations moyennes, peu concentrées)
alternent avec des événements plus puissants (précipitations concentrées, crues, épisodes

torrentiels).

Le quatriéme groupe (US06 - US05bis) révele la poursuite de cette alternance d’épi-
sodes compétents et d’autres beaucoup moins, & une période contemporaine ou postérieure
aux XVe - XVII¢ siecles. De la méme fagon, le cinquiéme groupe (US05 - US03) indique que
des charbons antérieurs continuent a étre remobilisés, mais sans que I’époque de ces éve-
nements soit connue de facon certaine. En effet, les dges donnés par la datation renvoient
a des époques antérieures a celles des unités précédentes. Il s’agit vraisemblablement de

la remobilisation de couches plus profondes que celles érodées (et déposées) antérieure-
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ment, ce qui expliquerait le fait que les charbons qu’elles contiennent soient plus anciens
(figure 6.8). Enfin, les deux unités sommitales témoignent de ['utilisation agricole de cette

accumulation, au moins a des périodes postérieures aux XV¢ - XVII® siecles.

Le décalage temporel entre les inversions des deux coupes (AMa et AMb), pourtant
situées dans la méme vallée, peut s’expliquer par un différentiel amont/aval, mais aussi
par la localisation d’AMb aprés une confluence avec une vallée dont les apports aussi
peuvent avoir été enregistrés dans la coupe AMD : les charbons peuvent provenir de deux
bassins versants, au sein desquels il est possible que les vitesses de transport différent,
expliquant ainsi que des ages plus anciens puissent recouvrir des ages plus récents (US07
et USO8 de la coupe AMb, par exemple).

Ce décalage peut aussi s’expliquer par la notion de cascade sédimentaire (Cossart,
2016). Ici, les amonts ne produisent presque plus de matériel. Pourtant, les apports dans
les parties médianes ou d’aval sont assez volumineux. Ils proviennent de réservoirs inter-
médiaires dans la vallée. Les sédiments sont stockés temporairement et remobilisés par
la suite. On observe alors des relais de processus qui aménent les éléments a franchir des
étapes successives au cours du temps, et qui peuvent expliquer les inversions chronolo-

giques observées dans les dépots d’AMa et AMb.

Enfin, il est possible de comparer les processus a I'ceuvre & Ambare et & Damhalle
a des périodes semblables. En effet, la taille réduite du bassin versant de Damhalle par
rapport a celui d’Ambare peut avoir joué un réle dans le dépdt plus réduit de sédiments
durant cette période. A AMa, ce sont plus de 350 cm qui s’accumulent aprés le XVe siécle
de n. é. (figure 6.6), et 220 cm aprés les XIV® - XVe siécles & AMb (figure 6.8). A Damhalle
en revanche, cette période est presque absente, I’accumulation n’ayant été conservée que
sur 30 cm au-dela des XVI°® - XV¢ siécles de n. é. (figure 4.32).

6.2 Processus et chronologies des comblements a 1’aval

des vallées

Les analyses de ces dépots permettent de mettre en lumiére les principaux éléments
de la chronologie et les processus qui ont présidé a la mise en place de ces accumulations
les plus récentes (du début de n. é. au XVII® siécle de n. ¢.). Il ressort que les influences
anthropiques se font sentir de fagon plus nette, en particulier a partir de ’époque moderne,

au tournant du II¢ millénaire de n. é.

6.2.1 Processus de comblements des parties distales des vallées

A AMb comme & AMa, les dépots se font de facon assez continue. Il est plus facile de

I’appréhender & AMb, ot les jalons sont plus nombreux et ot les sédiments s’accumulent
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sur une durée assez longue, approchant le millénaire, qui témoigne peut-étre d’un certain
équilibre dynamique des bassins. Par analogie, on peut émettre I’hypothése que la situation
est semblable & AMa et que les dépots continus et relativement homogénes sont postérieurs
a 129 - 325 de n. é.

A Ambare, les inversions chronologiques, décrites supra, ont été étudiées au sein de
groupes qu’il est possible de replacer dans une chronologie « normale ». Ils indiquent en ef-
fet des terminus ante quem qui suivent ’ordre chronologique. Chacune des coupes permet
d’apprécier deux phases d’inversions chronologiques : & AMa, du XV¢ aux XII¢ - XIV® siécles
de n. é. d’'une part, et des XVe — XVII® aux VII® — X¢ siécles de n. é. d’autre part ; & AMD,
des XIVe¢ — XV¢ aux V¢ — VI® siécles de n. é., puis des XV¢ — XVII® aux X¢ — XI¢ siécles
de n. é. Elles mettent ainsi en lumiére deux terminus ante quem, périodes principales de
perturbation dans la sédimentation : les XII® — XIV*® siécles de n. é. d’abord, puis les
XVe — XVII® siecles de n. é. Pour ces périodes, compte tenu de la texture grossiére des
sédiments et de ces incohérences chronologiques, il semble que ’accumulation ait été es-
sentiellement alimentée par le déstockage de remblaiements mis en place antérieurement,
avec transport et dépdt secondaire des charbons qu’ils contenaient. Dans les deux sites
d’Ambare, les éléments ont en effet I’émoussé fluviatile typique, indice d’un transport
effectué a I’échelle du réseau hydrographique étudié. Dans la majorité des cas, les lentilles
ou lits grossiers sont en position ravinante dans I'unité sous-jacente et évoquent un fonc-
tionnement avulsif?, assez proche du tressage (sans étre totalement caillouteux). Il est
aussi possible d’envisager ces inversions chronologiques comme la marque d’amendements
de zones cultivées par le prélévement de sols, déplacés d’un secteur & un autre, bien que
rien dans les pratiques actuelles (chapitre 9), ni les archives et documents anciens (cha-
pitre 8) ou les entretiens (chapitres 9 et 10) n’atteste cette hypothése. On peut noter une
trés bonne concordance entre la date la plus récente & Damhalle (1 333 — 1 449 de n. ¢.),
qui est proche de la fin de la dynamique d’accumulation en téte de bassin, et celle qui

marque le début des dynamiques d’avulsion & AMb, a aval (1 325 — 1 445 de n. é.).

L’absence de tout dépot antérieur au début de n. é., dans la vallée d’Ambare, pose la
question des raisons de cette lacune de prés de 5 000 ans par rapport & un site d’amont
comme celui de Dambhalle. Il est difficile de faire 'hypothése qu’aucun dépdt ne s’est

produit durant des millénaires, pour trois raisons :

1. dans le méme temps, le bassin amont, trés proche, était marqué par des flux trés
peu compétents et une accumulation généralisée des limons. On expliquerait mal
comment ces sédiments ne seraient pas parvenus a engorger aussi le réseau vers
I’aval ;

2. des épaisseurs alluviales sont présentes aujourd’hui dans des gorges, bien qu’elles

soient en voie de déstockage par érosion latérale. Le stockage a donc pu se produire

3. Avulsion : arrachement, séparation d’une portion de terrain de la rive d’un cours d’eau (CNRTL).
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a d’autres moments de I'histoire de la vallée, et il n’est pas a exclure qu’il subsiste
des lambeaux de trées vieilles séquences qui échappent encore a 1’observation. Par
ailleurs, 'observation dans les épaisseurs encore en place de niveaux de caillou-
tis indique que le stockage s’est produit alors que les flux étaient suffisamment
compétents pour déposer des particules relativement grossiéres. Il y a donc tres

probablement eu des dépots avec des flux moins compétents ;

. le cailloutis présent dans les séquences actuelles montre que le transport solide
est efficace et que 'expulsion au moins partielle d’'une nappe ancienne n’est pas
impossible. On a en effet pu observer sur le terrain la présence d’un barrage en pierre
séche d’environ 5 m de hauteur dans la vallée de Ka Ebile (figure 6.9), emporté par
une crue en 2014 (figure 6.10), relevé en 2015 (figure 6.11) et réaménagé en 2017
(figure 6.12). Le cliché de 2014 (figure 6.10) montre bien la compétence que peuvent
acquérir les écoulements, malgré une vallée intégralement mise en terrasses depuis
I'amont. Les photographies suivantes (figures 6.11 et 6.12) donnent une idée du
volume qui a pu étre déstocké lors de cette crue de 2014. On remarque aussi, entre
2015 et 2017, I’évacuation d’une grande partie des éléments rocheux et l'incision

du haut du comblement & l'amont du barrage (figures 6.11 et 6.12). Des points

de repéres sont indiqués sur les photographies, les vues ayant été prises sous des
angles différents. Un arbre, présent en 2013, 2014 et 2015 (figures 6.9 a 6.11), est
entouré d’'un ovale vert, tandis que la maison, visible sur les clichés de 2013, 2015
et 2017 (figures 6.9, 6.11 et 6.12), est repérée par une fleche. En 2014 (figure 6.10),

sa position est indiquée par l'orientation de la fléche.

P V|

FIGURE 6.9 — Barrage de Ka Ebile en 2013. Cliché : Y. Callot, 2013.
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FIGURE 6.10 — Barrage de Ka Ebile effondré en 2014. Cliché : N. Blond, 2014.

FIGURE 6.11 — Barrage de Ka Ebile relevé en 2015. Cliché : N. Blond, 2015.
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FIGURE 6.12 — Barrage de Ka Ebile réaménagé en 2017. Cliché : N. Blond, 2017.

Selon cette hypothése, les séquences d’Ambare que nous observons actuellement cor-
respondraient & une reprise de ’accumulation, au plus tard vers le début de n. é., aprés
une période marquée par une pénurie sédimentaire dans le bassin. Cette accumulation,
comme cela est évoqué plus haut, pourrait avoir été alimentée, notamment au tournant
des XIV® — XVe¢ siécles, par la destruction de remblaiements situés plus en amont. Elle
pourrait aussi étre la conséquence de phénomeénes de grande énergie (torrentiels?) qui
fournissaient le matériel grossier - celui-ci restant rare dans les séquences comme Dam-
halle. Il y a sans doute le passage d’un seuil a cette époque; il est intéressant de relever que
la base de la séquence d’AMb semble assez continue précisément jusqu’aux événements
avulsifs des XIV® — XVe¢ siecles. A-t-on alors le passage d’un chenal assez étroit et incisé
dans une plaine alluviale limoneuse a un lit plus instable latéralement et charriant plus
fréequemment des cailloutis 7 Dans ces troncons de ’aval, la phase d’aggradation est suivie
par une reprise récente de I'incision (XV¢ — XX¢ si¢cles de n. ¢.7) dans les remblaiements.
Elle n’a pas encore atteint les drains les plus pentus du réseau, mais il faut souligner que

les chenaux qu’elle forme sont aménagés par les terrassements agricoles contemporains.

Il y a donc, au cours du temps, succession ou alternance entre, d'une part, des phases
caractérisées par des processus de compétence faible ou modérée et associés peut-étre a
des distances de transport assez limitées, et, d’autre part, des phases aux dynamiques

érosives plus puissantes, de type torrentiel.
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6.2.2 Les colmatages des parties aval dans la chronologie de la

zone d’étude

Les deux séquences d’Ambare donnent des éléments pour restituer des dynamiques plus
récentes, mais aussi envisager les modalités de la connectivité longitudinale dans le bassin.
D’aprés les éléments dont nous disposons, le thalweg a connu une purge sédimentaire assez
compléte avant que ’accumulation reprenne au début de notre ére, en étant alors dominée
par des processus de compétence modérée (limon, faible taux d’aggradation au départ),
comme a MAa. Comme on I’a vu dans le chapitre 5, un tel déstockage de dépots antérieurs

peut étre lié a la transition vers des climats plus secs a la fin de 'optimum humide africain.

Le fait de ne pas détecter de traces d’une incision correspondante dans la séquence
de Damhalle, située en téte de bassin, pourrait suggérer que les conditions d’écoulement
n’atteignaient pas les seuils de compétence nécessaires pour déclencher le phénoméne
en de¢a d’une certaine surface réceptrice. Cette phase pourrait aussi avoir eu lieu mais
n’avoir pas été enregistrée dans la section étudiée ici. Quant a la reprise de 1'aggradation
qui intervient ensuite, il est assez tentant de la mettre en lien avec le développement du
royaume axoumite et des formes d’érosion liées aux défrichements ou & 'extension des
surfaces agricoles, d’autant plus que cette période semble connaitre un regain d’humidité
comme nous I’évoquons plus haut (Nyssen et al., 2004). Il est également possible que cette
dynamique débute plus tot que ne le montrent les jalons disponibles puisque le contact
avec le lit rocheux n’a pas été atteint dans la séquence d’AMb. Dans cette hypothése,
I'accumulation commencerait dés la période pré-axoumite (Fattovich, 2010) et on ne peut
donc exclure une correspondance entre l'enregistrement daté de 768 — 431 av. n. é. a
Dambhalle et la partie inférieure des dépots d’Ambare. De méme, les dépots de KEb (796
- 542 av. n. &.) indiquent une reprise de sédimentation aprés une phase d’incision et sont

contemporains de ceux de Dambhalle.

La déforestation pointée par Darbyshire et al. (2003) dés 500 av. n. é. pourrait étre un
facteur de controle non négligeable dans la reprise de la fourniture sédimentaire a 1’échelle
des bassins versants. Par la suite, I'orientation vers des processus plus compétents, qui
remanient la partie supérieure de I'accumulation d’Ambare ou qui la font disparaitre au
moins localement (AMa avec cailloutis dés la base), montre que I’hydrosystéme est marqué
par d’autres dynamiques et I’apparition, peut-étre, d'une forme de torrentialité, cohérente
avec des conditions plus humides en Afrique de 'Est (Nash et al., 2016). Compte tenu des
jalons chronologiques disponibles, il est tentant de les attribuer aux XII¢ — XIVe® siécles de
n. é. et aux XV¢ — XVII® siécles de n. é., avec 1a encore, une correspondance possible entre
I'existence de dépots plus grossiers dans la partie supérieure de la séquence de Dambhalle
et les dépots caillouteux dans la vallée d’Ambare. Cette relation pourrait suggérer qu’a
ce moment, les transferts sédimentaires se sont effectués assez rapidement entre les tétes

de bassin et la branche principale du réseau hydrographique. L’origine de ces dynamiques
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reste toutefois incertaine. Les indices de torrentialité pourraient signaler que les versants
avaient alors atteint un état de dégradation avancé, permettant le déclenchement de pro-
cessus qui n’agissaient pas auparavant — ou plus sporadiquement. Avec la dilapidation
des sols, I’érosion mobilise désormais plus aisément les éléments grossiers, d’une part car
elle puise dans la partie inférieure des formations superficielles, au contact de la roche
en place, d’autre part car le temps de réponse du bassin a des averses peut étre réduit,
entrainant la formation d’écoulements plus compétents. Cette évolution pourrait étre rap-
prochée de I'extension des couverts herbacés qui se manifeste vers 1 200 — 1 400 de n. é.
au détriment des arbres, un peu plus au sud (Darbyshire et al., 2003). N’écartons pas non
plus ’hypothése qu’aient pu se manifester, avec retard, les effets du déclin de la culture
axoumite, attribué a un épuisement du milieu et un affaiblissement des précipitations
(Butzer, 1981).

Il reste a expliquer 1'origine de 'incision régressive qui marque la plupart des vallons
amont comme Damhalle, mais qui affecte aussi les gorges d’Ambare. Ces incisions semblent
représenter un phénomeéne sans précédent dans I'histoire sédimentaire des petits vallons,
car elles entament un stock qui a été dominé par la stabilité sur une durée plurimillénaire ;
elles correspondent donc sans doute au franchissement d’un seuil dans les bassins versants.
Dans I'état actuel des connaissances, plusieurs facteurs pourraient se combiner :

— les évolutions antérieures qui, sur la longue durée, ont déja largement épuisé le stock
de formations superficielles sur les versants, et ne peuvent donc plus alimenter les
chenaux en matériel détritique. On doit rappeler ici que les versants actuels ne
comportent plus que des placages discontinus de matériel meuble ;

— la reprise de la végétation arborée qui d’aprés Darbyshire et al. (2003) intervient
vers 1 400 — 1 700 de n. é. Elle peut étre mise en lien avec une pulsation humide,
notamment le Petit Age Glaciaire, dans cette région (Nash et al., 2016). Il pour-
rait aussi s’agir d’un déclin démographique, hypothése soutenue par I’absence de
vestige archéologique relatif aux dark ages. Ces facteurs, en se combinant, pour-
raient avoir préservé les versants, les déconnectant des thalwegs. L’augmentation
des précipitations due a la pulsation humide et la protection des versants par la
végétation ont pu provoquer un changement du rapport entre les débits liquides et
les débits solides favorisant la reprise de charge dans les vallons et donc I'incision.
On observe en effet aujourd’hui un cas similaire dans la vallée de Welwalo, ou la
végétation se couple avec la faible quantité de matériel disponible sur les versants,
provoquant l'incision des nappes anciennes et un fonctionnement de riviére torren-
tielle avec un lit caillouteux. Ces processus se retrouvent aussi dans une moindre
mesure a Mengangebit ;

— l'aménagement agricole contemporain, qui parait n’avoir pas d’équivalent dans le
passé et qui, par sa densité dans l'espace, s’oppose aussi trés efficacement aux

couplages versants-chenaux. Ces aménagements agissent de facon similaire a la
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couverture végétale, en provoquant une pénurie sédimentaire qui se traduit par
Iincision des remplissages dans les vallons. De fagon assez paradoxale, ces ouvrages,
congus pour protéger les versants et les comblements de I'érosion, sont aussi une
des causes de cette incision et contribuent a favoriser I’érosion régressive a 'ceuvre

dans les vallons.

Dans ces conditions, il résulterait des évolutions qui ont commencé dans les trois
derniers siécles une faible connectivité sédimentaire dans les hydrosystémes qui permet
a l'érosion régressive d’agir a présent efficacement, du moins tant que les incisions ne
sont pas aménagées par les agriculteurs. La comparaison des vallées aménagées de la zone
d’étude avec celle de Welwalo est a ce titre éclairante : il n’y a pas de terrasses dans cette

derniére, et I’érosion a aujourd’hui gagné la presque totalité des dépots du lit majeur.

CONCLUSION

Les secteurs distaux des vallées fournissent une information chronostratigraphique tres
différente et complémentaire de celles que donnent les amonts et les trongons médians.
Dans ces parties d’aval, les dépodts les plus anciens semblent avoir été déstockés avant la

ré-accumulation de sédiments bien plus récents.

Ceux-ci ont gardé la trace de dépots non perturbés et de processus peu compétents
au début du I* millénaire de n. é., attestant un certain équilibre dynamique du milieu.
On peut expliquer ces conditions par une couverture végétale encore assez dense pour
protéger les versants d’une érosion massive, en particulier des sédiments de grande taille.
Des populations axoumites sont toutefois présentes & Wakarida et dans ses environs a
cette époque (Benoist et al., 2016 ; Benoist et Gajda, 2015 ; Dugast et Gajda, 2010,
2011, 2013, 2014 ; Gajda et al., 2017). Leur existence n’est pas incompatible avec les
dépots non perturbés dont il a été question. Ces populations étaient vraisemblablement
installées de fagon préférentielle sur des points hauts (croupes, cols, versants) comme
aujourd’hui (Gajda et al., 2017). Elles avaient trés probablement installé leurs cultures a
proximité de leurs habitations et défriché de fagon assez ponctuelle, ne provoquant pas un
bouleversement suffisamment important pour que les traces en soient enregistrées dans

les dépots de fond de vallée.

L’époque moderne en revanche se caractérise par une perturbation de ces équilibres, qui
se traduit par deux périodes principales d’inversion chronologique : les XII® - XIV® siécles
de n. é. et les XV® - XVII® siecles de n. é. Les accumulations sont alors alimentées par
le déstockage de remblaiements mis en place antérieurement. Ils attestent la déstabilisa-
tion des versants résultant de leur ouverture par un défrichement généralisé et non plus
ponctuel et localisé comme cela semble avoir été le cas dans les siécles précédents, ou de

I’ablation de dépots anciens sur des cones, dans les chenaux ou dans les remblaiements de
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téte de bassin.

Ces phénoménes ont pu étre amplifiés par des changements climatiques, notamment,
a I'époque du Petit Age Glaciaire (Nash et al., 2016). De la méme fagon, la reprise de
la végétation (Darbyshire et al., 2003) liée a cette pulsation humide, peut étre un des
facteurs expliquant 'incision actuelle des remblaiements et la mise en valeur des coupes
qui ont pu étre étudiées. Il faut aussi combiner a ces facteurs biophysiques les effets de
I’épuisement des stocks sédimentaires et des aménagements hydroagricoles dans les fonds

de vallées.
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Les chapitres 4 a 6 ont permis de préciser la chronologie des remblaiements de vallon
dans le secteur de Wakarida. On note en premier lieu qu’en dehors du site de Damhalle, et,
ala marge, de celui de May Ayni, aucun remplissage n’a livré de sédimentation continue sur
une longue période. Il apparait dés lors que les effets de site ont un impact non négligeable
dans la sédimentation et peuvent orienter la mise en place de ces accumulations. Il semble
par ailleurs y avoir un effet lié a la position au sein de 'hydrosystéme local : certains des
dépots les plus anciens (MWe notamment) sont situés le plus & 'amont, tandis que les plus
récents (AMa et AMb, notamment) sont localisés a l'aval (figures 3.5 et 3.6, pages 142
et 143). Les affluents, de plus petite taille et drainant un bassin versant plus réduit, ont

des comportements différents.

L’organisation des dépots est donc chronologique et spatiale, avec des effets locaux trés
prégnants. Ils donnent une image assez compléte de ’évolution des paysages, des environ-
nements et des conditions de dépot entre le VII® millénaire av. n. é. et le XVII® siécle de n.

¢. Trois phases principales dans la mise en place du paysage actuel ont pu étre dégagées :

Du VII® au IV® millénaires av. n. é.

Les processus qui dominent la formation des paysages sont essentiellement d’origine
biophysique et/ou climatique, et semblent peu influencés par les populations, méme si
I’hypothése de I'impact anthropique ne peut pas étre complétement éliminée. Les premiers
dépots se mettent en place dans la vallée de May Weini (VII® millénaire av. n. é.). Les
chapitres 4 et 5 ont permis de montrer qu’il s’agissait de processus peu compétents de
colluvionnement ou alluvionnement, mais qui ont fourni une importante épaisseur de
sédiments limoneux. Les dépots a la base de Dambhalle (VI® millénaire av. n. é.) ainsi que
ceux de Gali Gade (V© millénaire av. n. é.) ont montré que ’ambiance climatique ayant

présidé a leur mise en place était plus humide qu’actuellement.

Ces conditions peuvent étre reliées a 1'« African Humid Period » (AHP), période plus
humide dans I'ensemble de I’Afrique (Armitage et al., 2015 ; Bard et al., 2000 ; Bubenzer
et Riemer, 2007 ; Gascon, 2006 ; Le Turdu et al., 1999 ; Nyssen et al., 2004 ; Shanahan
et al., 2015). De la fin du VII® jusqu’au début du V¢ millénaires av. n. é. & Wakarida,
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les précipitations, plus réguliéres et abondantes qu’aujourd’hui, peuvent avoir favorisé le
développement de végétation dans les vallées. Les taux plus importants de matiére or-
ganique dans les sédiments a la base des accumulations semblent I'attester. Celle-ci peut
aussi provenir de la végétation développée sur les versants. Elle aurait alors été érodée
par le ruissellement et concentrée dans les dépots de fond de vallées. Les indices anthra-
cologiques relevés et analysés pour cette période ne permettent pas vraiment de donner
plus d’informations sur le type de végétation. A Gali Gade, Iidentification d’un charbon
comme appartenant au genre Croton, sp. Euphorbiaceae, dont l'espéce est vraisembla-
blement C. macrostachyus, permet d’envisager une forét sempervirente sur les versants
alentours, cet arbre poussant en lisiére de ce type de peuplement. Des précipitations plus
abondantes qu’actuellement ont aussi pu engendrer des événements de forte énergie (des
crues par exemple) conduisant, dans certains cas, a la remobilisation de dépdts antérieurs,
expliquant les quelques inversions chronologiques relevées, en particulier & May Weini et
Welwalo.

Durant 'optimum humide africain (AHP), les environs de Wakarida étaient proba-
blement caractérisés par des versants couverts d’une végétation arbustive et/ou arborée,

entaillés par des vallées parcourues par des écoulements de surface.

Les V¢ et IV® millénaires av. n. é. marquent une transition caractérisée par l’alternance
d’épisodes peu compétents et d’autres plus compétents, en lien avec les variations des
précipitations. Localement, 'une ou ’autre des tendances prend le dessus : antérieurement
au IV® millénaire av. n. é., la vallée de May Ayni a conservé la trace d’événements trés
compétents, tandis qu’a cette période ce sont uniquement des épisodes de faible énergie
qui affectent la vallée de May Weini. Cette alternance, au sein de la zone d’étude mais
aussi sur un méme site, traduit la fin de ’'AHP et la transition vers une ambiance plus
séche. Ce passage, daté dans de nombreux cas autour de 5 000 BP (Armitage et al., 2015 ;
Berakhi et al., 1998 ; Brookes, 2003 ; Bubenzer et Riemer, 2007 ; Crépy et Callot, 2016 ;
Gasse, 2000 ; Gillespie et al., 1983 ; Sanlaville, 1997 ; Wendorf et Schild, 1980), intervient
ici entre 6 000 et 4 000 BP. Il semble se faire progressivement et non abruptement comme
ont pu le démontrer par exemple Armitage et al. (2015) et Gasse (2006), en particulier en
Afrique de ’Ouest. Cette longue transition est cohérente avec I'idée, développée par Hély
et al. (2009) ou Shanahan et al. (2015), que 'asséchement intervient plus progressivement

en Afrique de 'Est qu’en Afrique de I’Ouest.

Du III® au II® millénaires av. n. é.

L’influence des sociétés apparait légérement, bien qu’il soit difficile de déméler les
conséquences de processus biophysiques de celles des actions anthropiques. Sur I’ensemble
des sites, les dépots sont caractéristiques de I’évolution des modes de transport et du
passage de milieux humides a des milieux plus secs : on observe ’alternance de matériau fin

et de passées plus grossiéres. Les sédiments accumulés deviennent généralement plus clairs
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et dans certains cas les taux de matiére organique décroissent. Dans les fonds de vallées,
les conditions environnementales sont moins propices au développement de paléosols que

durant la période précédente.

Les dépots indiquent aussi un changement dans la végétation, qui devient plus rare
du fait de la sécheresse. L’ouverture de la végétation peut avoir rendu les versants plus
sensibles & I’érosion hydrique, expliquant la présence de passées plus grossiéres, témoins
de processus de plus forte énergie intervenant ponctuellement. Toutefois, le fait qu’a Dam-
halle le remblaiement soit continu sur la longue durée laisse penser que le couvert végétal
n’est pas totalement détruit, mais reste suffisamment dense sur les versants pour empé-
cher la concentration des écoulements et I'incision des chenaux. Cela vient a I’appui d'une

fin progressive de I’AHP.

Par ailleurs, les enregistrements sédimentaires, en particulier & Damhalle, donnent a
penser que des pulsations humides sont intervenues au cours de cette période séche, entre
3 700 et 2 400 BP. On en retrouve des traces a Ka Ebile, qui correspondent a une phase
identifice par Le Turdu et al. (1999) ; Lézine et al. (2011) ; Mohammed et Bonnefille
(1998) autour de 2 500 BP, dans le Sahara ou en Ethiopie du Sud.

Enfin, on ne peut pas exclure que des groupes humains aient peuplé le Tigray dés cette
époque et que cette occupation ait pu causer un premier déboisement, comme cela a été
mis en évidence par certains auteurs (Bard et al., 2000 ; Berakhi et al., 1998 ; Darbyshire
et al., 2003 ; Gebru et al., 2009). En 'absence de vestiges archéologiques, cette hypothése

ne peut toutefois pas étre vérifiée.

A partir du I°e* millénaire av. n. é. jusqu’au XVII® siécle de n.é.

Les effets des actions anthropiques (culture, élevage, défrichements) laissent une em-
preinte décelable dans les paysages. Durant le I® millénaire av. n. é. apparaissent les
premiéres traces archéologiques d’occupation humaine. Elle pourrait étre a l'origine de
certains dépots : les populations installées dans la région ont coupé du bois pour le chauf-
fage et la construction et ont probablement ouvert la végétation sur les versants pour y
dégager des clairiéres de culture. L’habitat a pu prendre la forme, dans les premiers temps,
de constructions légéres en bois (tukul), comme on en trouve encore aujourd’hui, et qui
demandent la coupe de nombreux arbres pour leur construction (Nyssen et al., 2010b).
Ces défrichements ont conduit a ’ablation des sédiments, formés sous couvert végétal sur

les versants. Ils ont ensuite été déposés dans les fonds de vallées.

Les indices sont assez ténus pour la période axoumite - méme si on ne peut pas exclure
que certains dépots de cette époque n’aient pas été conservés - puisque seuls quatre
charbons ont pu étre datés sur deux sites (AMb et MAa). Quelques secteurs indiquent
que durant les premiers siécles de notre ére, certaines vallées enregistrent encore des

dépots assez fins et sans discontinuité. Cela tendrait a signifier que cette période connait,
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du moins pour les secteurs de MAa et AMb, un fonctionnement qui n’est pas ou peu
perturbé. Cela peut s’expliquer d'une part par les conditions climatiques, dont Butzer
(1981) dit qu’elles sont plus humides au I°* siécle de n. ¢é. et entrainent une amélioration
de agriculture. A AMb, le développement d’un paléosol indique I’absence d’usage agricole
du fond de la vallée. Une autre explication est & trouver dans 1’éloignement du secteur
par rapport au centre urbain de Wakarida (plus de 3 km a vol d’oiseau, a travers des
vallées assez abruptes). Par ailleurs, la configuration de la vallée, trés étroite et en partie
aval de I’hydrosystéeme local, combinée aux précipitations plus importantes citées par
Butzer (1981), suggere que ce fond de vallée était en eau - au moins saisonniérement -
durant la période axoumite. Dans I’ensemble, durant cette période, les processus sont peu
compétents, et s’il y a une activité anthropique, les traces n’en apparaissent pas dans les

enregistrements sédimentaires de fonds de vallée.

La période de la fin du royaume axoumite n’apparait pas dans les enregistrements
sédimentaires autour de Wakarida, en dehors d’une date (661 - 800 de n. &.) qui correspond
au déclin de la présence humaine & Axoum (Butzer, 1981). Il est cependant difficile d’étayer
I’hypothése selon laquelle la dégradation des sols et des conditions environnementales
coincide avec la chute du royaume : ici, ce charbon des VII® - IX¢ siécles de n. é. est pris

dans un paléosol qui continue a se développer jusqu’aux XIVe - XVe siecles de n. é.

La période post-axoumite (X¢ - XII¢ siecles de n. &.) est un peu plus documentée, et
semble marquée par un retour a 1’équilibre qui voit le développement d’un paléosol. Cela
est cohérent d’une part avec les vestiges archéologiques, qui attestent une réoccupation
des ruines dans un habitat léger (tentes ou cabanes?) et une présence probablement
intermittente, et d’autre part avec la localisation de cette accumulation d’AMb, en toute
fin de I'hydrosystéme local, dans un espace peu accessible et éloigné du centre principal
de Wakarida.

La période moderne, du XIII® au XVII® siecles de n. é., est assez bien documentée,
moins par le nombre de charbons datés de cette époque, que par les informations qu’il est
possible de tirer des inversions chronologiques. Les accumulations dans la vallée d’Ambare
sont en effet marquées par deux phases d’inversion, qui correspondent a des adges compris
d’une part entre les V¢ - VI¢ siécles et les XII¢ - XIV®siécles de n. é., et d’autre part entre les
Xe - XII¢ siécles et les XV - XVII® siécles de n. é. Ces deux phases indiquent un terminus
ante quem autour des XIVe - XVII® siécles de n. é. Celui-ci représente la principale période
de perturbation de la sédimentation. Le mélange des dates indique que les charbons ont
subi d’importants remaniements durant ces siécles. Les sols, développés durant les périodes
précédentes (allant des Ve - VI® siecles aux XVe - XVII® siécles de n. ¢.) sous couvert
végétal sur les versants ont été érodés et déposés dans les vallées, probablement aprés des
déplacements assez courts, de type colluvionnement. Ces déplacements ont aussi entrainé

les charbons, ce qui explique les dates, aberrantes au premier regard.
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Cette érosion des dépots de versants est un indice de 'ouverture de la végétation sur les
pentes, probablement pour des usages domestiques (bois de feu ou de construction) et/ou
pour l'agriculture. Une telle perturbation se retrouve a Axoum : entre 'abandon du site
autour du VII® siécle et les XV© - XVII® siécles de n. ¢., Butzer (1981) ne détecte aucune
déstabilisation du systéme. Celle-ci n’intervient qu’aux XV¢ - XVII® siecles. Ces données
environnementales sont cohérentes avec les données historiques : vers le VIII® siécle de n. é.,
le royaume décline, du fait de concurrences politiques et économiques. Axoum est coupée
de ses relations marchandes avec les empires byzantin et perse, les Arabes détruisent
la flotte axoumite et le port d’Adoulis au début du VIII® siécle. Au IX® siécle de n.
é., la capitale du royaume déclinant se déplace au sud, vers le lac Hayk et, selon la
tradition, la reine Yudit en achéve la disparition par sa conquéte, en 980 (Butzer, 1981).
S’ensuit apparition, au XIII® siécle de n. é., de la dynastie Zagwé au Lasta (autour de
Lalibella). Ce déplacement du coeur économique et politique des royaumes éthiopiens peut
expliquer, au moins en partie, le faible nombre d’enregistrements sédimentaires dans la
région pour cette période : la migration de la capitale vers le sud peut avoir causé un

déclin démographique se traduisant par une reconquéte végétale.

On ne peut pour autant pas négliger les effets des évolutions climatiques dans la
déstabilisation des versants. Les dépots des XIV® - XVII® siecles de n. €. comptent en effet
beaucoup d’éléments grossiers, compatibles avec des flux plus compétents témoignant de
I’augmentation des précipitations, comme on en trouve des traces ailleurs en Afrique entre
1 400 et 1 700 de n. é. (Darbyshire et al., 2003). Des facteurs de contrdle anthropiques

nets sont observés, mais il peuvent aussi avoir été catalysés par des pulsations humides.

Erosion et ouvrages hydroagricoles

L’absence de murets dans les comblements ou d’outils dans les vestiges archéologiques
ne suffit pas a affirmer qu’il n’y avait pas d’agriculture a Wakarida et dans ses alentours
durant les phases d’occupation pré-, proto-axoumite et axoumite. Il est fort probable
qu’a une époque ol la population a pu étre moins nombreuse qu’aujourd’hui, les cultures
ailent été situées a proximité des habitations, sur les points hauts des croupes ou des cols,
dans des zones relativement planes donc, ou il n’était pas nécessaire de construire des
murets pour retenir ’eau et les sols. Il semble logique que les populations aient cherché a
localiser leurs cultures le moins loin possible de leurs habitations et a éviter les fonds de
vallons, & une époque ou les écoulements ont pu étre plus fréquents, plus réguliers, et ou
I’accumulation sédimentaire était encore active. Celle-ci aurait en effet détruit les cultures,
alors qu’elles ont pu étre préservées sur les points hauts, tandis que les précipitations plus

abondantes rendaient superflu le recours a des ouvrages de conservation des eaux.

307



CONCLUSION

Par ailleurs, au début de 'ouverture de la couverture végétale, les sols encore en place
sur les versants étaient probablement plus riches que les dépots alluviaux et colluviaux
de fonds de vallées. En partant d’analogues contemporains, on peut simplement rappeler
qu’existent, sur le seul continent africain, de nombreux exemples de campagnes densément
peuplées o les espaces agricoles sont essentiellement, voire exclusivement, situés sur les
versants : le Pays bamiléké (Hurault, 1970) ou les hautes terres de ’Afrique de I'Est qui
vont du sud de I'Ethiopie (Demeulenaere, 2009) & la région des grands lacs. Néanmoins,
dans ’état actuel des connaissances, on ne peut pas exclure que les dépots de fond de
vallons aient été cultivés a des époques antérieures, et notamment durant les périodes pré-
axoumite et axoumite, ol la pression démographique a pu étre relativement importante.
Cette agriculture aurait reposé, par exemple, sur un systéme d’abattis-briilis, les fonds
de vallons étant déforestés ponctuellement, par places, puis laissés en friche tandis qu'un
autre espace était mis en culture. Ce systéme n’aurait pas nécessité le recours a des
ouvrages de conservation des eaux et des sols, dans la mesure ot les champs n’étaient pas

exploités ni entretenus pendant une longue durée.

Aujourd’hui, la déstabilisation de ’ancien équilibre du systéme se poursuit et les consé-
quences en sont visibles dans les thalwegs, puisqu’on assiste a 1’érosion régressive de ces
comblements de fond de vallon. Celle-ci est le résultat du déstockage presque total des dé-
poOts de versants par 1’érosion, mais aussi de la mise en place contemporaine des terrasses
agricoles qui déconnectent les zones d’émission des zones de stockage sédimentaire. Néan-

moins, ces aménagements permettent aussi de limiter I’extension spatiale de ces incisions.

Si I'impact anthropique est aujourd’hui fort et visible dans le paysage, la région est
restée longtemps relativement préservée des effets d’'une anthropisation massive jusqu’a
sa « découverte » par des scientifiques, des aventuriers et des missionnaires a partir du
XVIII® siécle de n. é. De nombreuses traces de cet ancien paysage et des techniques
agricoles utilisées ont été transmises jusqu’aujourd’hui et contribuent a répondre a la
question de l'origine du paysage actuel, de ses évolutions et de la place qu’y tiennent les

aménagements hydroagricoles.
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INTRODUCTION DE LA TROISIEME PARTIE

La compilation des données des archives iconographiques, textuelles et cartographiques
permet de compléter celles obtenues par la sédimentologie et la géomorphologie. En effet,
sans le recours aux archives, 'image de 1’évolution des paysages depuis le XVIII® siécle
jusqu’a nos jours aurait été complétement brouillée, voire impossible a dessiner. L’analyse
des cartes disponibles, du XVI® au XXI¢ siécles, montre que la zone étudiée est située
en marge des axes principaux de circulation, au moins & cette époque (chapitre 7, sec-
tion 7.1), qu’elle constitue un angle mort, a l'interface entre deux espaces mieux identifiés
et mieux connus : le plateau d’une part, la dépression du Danakil, de I'autre. Ce peu
d’intérét pour cet espace de « l'entre-deux » peut expliquer que le corpus comprenne es-
sentiellement des documents couvrant l'ouest du Tigray, qu'’il s’agisse d’archives textuelles

ou iconographiques.

Grace a celles-ci, il est possible d’identifier les principaux traits caractéristiques du
paysage du nord du Tigray, particulierement au XIX¢ siécle (chapitre 7, section 7.2), et
de noter quelques tendances, que ce soit dans I’évolution du peuplement animal et végétal

ou dans les caractérisations climatiques.

Le recours aux documents d’archives permet aussi de tenter de répondre & une des
questions centrales dans ces recherches (chapitre 8) : 'ancienneté supposée des terrasses de
culture trouve-t-elle une confirmation dans les comptes rendus que font les explorateurs ?
Les textes, peintures, gravures et photographies portent en effet une attention particuliére
a la fertilité des terres nord-éthiopiennes (chapitre 8, section 8.1) ainsi qu’aux techniques
agricoles, mais n’évoquent les terrasses qu’a la marge (chapitre 8, section 8.2). Sil'outillage
et les méthodes de préparation de la terre, de semis, de labour, de récolte et méme de
stockage des denrées semblent n’avoir pas - ou trés peu - changé depuis le XIX® siécle, il
apparait au contraire que la construction de terrasses agricoles pour conserver les eaux et

les sols est une innovation assez récente (sections 8.3 & 8.5).
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Chapitre

Un territoire longtemps marginal et préservé

We were obliged to hasten away as speedily as possible, in order to reach
Adowa before night ; and after toiling over a road perpetually ascending and
descending, sometimes swampy, sometimes rocky, and at all times much in-
cumbered with loose stones, we at length came in sight of the town, enveloped

m smoke.

Valentia, 1809c, p. 75
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Les voyageurs qui explorent 1’Abyssinie entre le XVI® et le XX¢ siécles sont, pour la
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Section 7.1 — Un espace a l’écart des routes principales

connu. Ce sont essentiellement des Européens (Francais, Anglais, Allemands). Certains
donnent a leur mission un but religieux : on trouve en effet quelques écrits de missionnaires,
portugais ou arméniens. Le récit le plus ancien est celui d'une conquéte, celle effectuée
par I'ITmam Ahmed Gragne (Chahab Ad-Din, 1898) au XVI¢ siécle. Ce récit a aussi la
particularité d’étre le seul du corpus rédigé par un Africain, Gragne étant un dignitaire
du sultanat d’Adal, aujourd’hui en Somalie. Enfin, pour les périodes plus récentes, certains

récits sont aussi livrés par des sportifs qui viennent en Ethiopie pour la chasse.

Dans ces récits et les documents iconographiques qui les accompagnent, on observe
une attention assez limitée envers le paysage en tant que tel. Il sert souvent de décor ou de
métaphore des populations qui y vivent. On reléve ainsi fréquemment ’ambiguité entre
nature généreuse et milieu sauvage, impénétrable voire dangereux. L’absence de descrip-
tions paysagéeres chez Chahab Ad-Din (1898) peut étre interprétée comme le reflet du
sujet du livre et de la conception qu’ont les auteurs arabes du paysage : celui-ci n’est pas,
contrairement & ce qu’on trouve chez les auteurs européens postérieurs, un simple élément
décoratif. Dans le monde arabo-musulman, le paysage est en général 'objet « d’'une ren-
contre nécessaire entre un objet du monde et sa captation par Uesprit » (Latiri, 2004).
On peut donc aisément considérer que le récit guerrier n’est pas adapté a la description
des paysages. Quant aux récits plus récents de voyageurs, d’explorateurs ou de sportifs,
ils se sont plus souvent attachés, dans le nord du Tigray, & décrire les grands édifices
montagneux ou les routes principales - et leur état - qu’a dresser un tableau précis du
couvert végétal ou de I’érosion des formations superficielles ou du stock pédosédimentaire.
Les informations sont d’autant plus sommaires que la région de Wakarida, en marge du
plateau et des principaux axes de communication (section 7.1), semble aussi étre restée
en marge des explorations. Les éléments paysagers et environnementaux ont donc été re-
cueillis a I’échelle du nord du Tigray, dans le cadre d'une étude essentiellement qualitative,
¢laborée a titre d’analogue possible (section 7.2) sans mésestimer la part d’incertitude que

comprend cette démarche (section 7.3).

7.1 Un espace a I’écart des routes principales

Le premier élément notable lors de la consultation des ouvrages anciens et plus parti-
culiérement des cartes anciennes, est I'absence de localités a proximité de 'actuel village
de Sewne ou du site de Wakarida. Le corpus est assez étendu, il comporte 92 cartes qui
couvrent une période allant de 1635 & 1967 (voir tableau 3.8, page 111). L’étendue du
corpus ne permettant pas de citer, de reproduire ni d’étudier dans le détail chaque do-
cument, seuls les plus remarquables sont mentionnés ici. Ces extraits comportent deux
défauts principaux : I’échelle et la source des données. Les cartes sont pour la plupart a
trés petite échelle, tirées d’atlas représentant des espaces assez vastes. Il est donc difficile

d’avoir des informations précises. Le deuxiéme probléme découle du premier : les don-
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nées utilisées pour réaliser les cartes sont souvent de seconde main : nombre d’auteurs
compilent des cartes et/ou des textes antérieurs. Pour faciliter la lecture, la section a été

organisée de maniere chronologique, et les résultats sont présentés siécle par siecle.

Par ailleurs, beaucoup de localités sont repérées de fagon relativement hasardeuse,
et les reproductions peuvent étre difficiles & lire. Ainsi, une carte des principales agglo-
mérations a été établie. Sur celle-ci, comme sur les extraits utilisés dans cette section,
chaque ville est soulignée d’une couleur qui lui correspond : rouge pour Axoum; bleu
pour Adoua; jaune pour Yéha; vert pour Adigrat; rouge pointillé pour Debre Damo et
violet pour Idaga Hamous (figure 7.1). La ville de Lalibella, soulignée en marron sur cer-
taines cartes (par exemple figure 7.2), n’apparait pas sur la figure. Elle est située bien
plus au sud, en région Amhara. De méme, Fremona, soulignée en orange sur les cartes,

n’est pas localisée car la ville a été détruite depuis et il n’a pas été possible de la replacer.

ERYTHREE

Afar

@ \Villes repérées sur les cartes
Principales routes du Tigray
d : m Limites du Tigray

. Altitude (m)
-]

km

FIGURE 7.1 — Carte de localisation des principales localités mentionnées sur les cartes
anciennes. Réalisation : N. Blond, 2019.

7.1.1 Au XVII® siécle, la cartographie approximative d’un espace

inconnu

L’échelle de représentation des données peut expliquer que ne soit pas mentionné
le village de Sewne, vu sa taille. Toutefois, les cartes les plus anciennes (XVII® siécle)
indiquent que la région du Tigray est mal connue, en particulier les marges orientales du
plateau, ainsi que la plaine du Danakil : tout ’espace situé entre la cote de la Mer Rouge

et la ville d’Axoum est cartographié¢ de maniére trés approximative (figure 7.2).

Les quatre cartes les plus anciennes sont celles de Blaeu (1635) (figure 7.2, A), de
Blankaart et de Brune (1662) (figure 7.2, B), de Sanson d’Abbeville (1674) (figure 7.2,
C) et de Ludolf (1683) (figure 7.2, D). Ces quatre extraits montrent qu’au XVII® siécle,
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Section 7.1 — Un espace a l’écart des routes principales

la topographie et ’hydrographie du nord de I'actuelle Ethiopie sont mal connues, qu'il
s’agisse du tracé des cotes ou des chaines de montagne. Les connaissances sont encore
beaucoup liées aux textes religieux, comme le montre la figure 7.2, A, sur laquelle on peut

lire, & co6té du toponyme Cafumo :

Ici régnait la Reine de Saba du temps de Salomon |...| Désormais il ne reste

rien sauf des ruines!. (Traduction N. Blond)

Cette mention pourrait désigner la ville d’Axoum, reportée aussi sur la figure 7.2, B,
sous le nom Auzuma regia (palais / royaume d’Axoum). De méme, la région est désignée
comme étant celle des Axoumites (Auzumitae, figure 7.2, B). Sur ces deux cartes (Blaeu,
1635 ; Blankaart et de Brune, 1662), I'espace entre les villes cotiéres et Axoum est laissé
vide, a 'exception de lacs endoréiques (figure 7.2, A) ce qui suggére qu'’il n’est pas ou trés
peu connu. Il en est de méme sur les deux cartes suivantes. Celle de Sanson d’Abbeville
(1674) indique une ville nommée Chaxumo, qui peut rappeler la Cafsumo de Blaeu (1635).
Elle est, d’ailleurs, située a proximité d’Alleluya, comme sur la carte de Ludolf (1683),

qui indique (figure 7.2, D) :

Axoum, ancien palais et capitale du royaume des Axoumites?. (Traduction
N. Blond)

La situation sur les cartes de ces deux localités n’est toutefois pas la méme, ce qui
indique que les localisations sont plutot approximatives. D’ailleurs, au sud d’Axoum sur
la carte de Ludolf (1683) (figure 7.2, D), se trouve Adawa, qui pourrait étre Adoua, ville
située a l'est (et non au sud) d’Axoum. Ces deux extraits montrent qu’au XVII® siécle,
la région est mal connue, et que les explorateurs qui la parcourent connaissent surtout
les grandes agglomérations ou les sites historiques (Axoum et Lalibella, cette derniére
apparaissant sur la carte de Sanson d’Abbeville (1674), figure 7.2, C, par exemple). Le
tracé des cours d’eau comme la localisation des montagnes sont approximatifs, et on peut
remarquer qu’entre la cote et la région montagneuse, la zone désertique du Danakil est
complétement absente (figure 7.2, D), ou du moins beaucoup plus réduite qu’elle ne l'est

sur les cartes postérieures (figure 7.2, A, B et C).

On peut donc supposer que I'espace étudié autour de Wakarida n’a pas été « décou-
vert » par les explorateurs qui se rendent en Abyssinie (ou les cartographes qui travaillent

d’aprés leurs récits).

1. Hic regnabat Regina Saba tempore Salomonis iam nihil extat praeter ruinas.
2. Azum vetus Regia et Regni metropolis inde Azumitae.
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FIGURE 7.2 — Extrait de quatre cartes du XVII® siécle, centrées sur le nord de 'actuel

Tigray, entre Axoum, Adoua et Adigrat. A : Blaeu (1635); B : Blankaart et de Brune
(1662) ; C : Sanson d’Abbeville (1674) ; D : Ludolf (1683).
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La ville d’Axoum et le royaume qui lui est associé sont connus, comme ’ont montré

les cartes citées précédemment et comme en témoignent les écrits de Ludolf (1684) :

Les différents noms que I'on a donnez & ces peuples® en ont extrémement obs-
curci I'histoire. Les anciens Geographes les ont compris avec tous les peuples
de la Zone Torride sous le nom d’Indiens. Quelques-uns les ont appelez Axu-
mites, d’Axuma qui a long-temps été la Ville capitale de leur Empire. D’autres

les ont confondus avec les Nubiens leurs voisins 4.

7.1.2 Au XVIII® siécle, des cartes issues de la compilation de

données antérieures

Treize des cartes consultées datent du XVIII® siécle. Toutes, a 'exception de celle de
Rennell (1798), sont issues d’atlas qui montrent des ensembles plus larges (Afrique du
Nord, cotes de la Mer Rouge, Nubie et Abyssinie, Etats du Nil, notamment) et ne sont
pas centrés sur les parcours des voyageurs en Abyssinie. Seul Rennell (1798) mentionne
les « découvertes » faites dans le nord de I’ Afrique. La carte de Boulton (1787) porte une

indication intéressante, sous le titre « Advertisement » (voir le texte original, page 556) :

Les parties intérieures de I’ Afrique n’étant que trés peu connues et les noms des
régions et pays qui emplissent ces immenses étendues de terre étant, pour la
plupart, placés par conjecture, on peut juger a quel point les divisions tracées
sur certaines cartes sont absurdes et pourquoi elles ne sont pas suivies dans
celle-ci. (Traduction N. Blond)

Le caractére hasardeux des localisations a été constaté dans la sous-section 7.1.1 pour
les quatre cartes du XVII® siecle rassemblées dans la figure 7.2. On le retrouve ici, renforcé
par le fait que les cartographes et éditeurs recopient le travail de leurs prédécesseurs
et répétent leurs erreurs, voire les augmentent de nouvelles. Ainsi, le nom de Fremona
(figure 7.3) est-il parfois orthographié Fremora ou Tremora, suite probablement & une
erreur de copie. Sur les treize cartes étudiées pour le XVIII® siécle, douze mentionnent
Axoum (parmi lesquelles sept indiquent que la ville est « ruinée », figure 7.3, A et B), dix
mentionnent la ville de Fremona, huit celle de Shiré (figure 7.3, A), a 'est d’Axoum et
deux indiquent méme la présence d’Adoua (figure 7.3, A). Dans la géographie actuelle du
territoire, cette localité serait la plus orientale mentionnée. Toutefois, sur les cartes, elle

est placée au nord d’Axoum.

Fremona, aujourd’hui ruiné, est un village renommé par les missionnaires portugais®

et développé sous leur égide au XVI° siécle. Il est normalement localisé entre Axoum et

3. « Les Abissins ».
4. L’orthographe originale a été respectée.
5. Le nom original du village est Maigoga.
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Adoua, & 10 km de cette derniére. Les cartes permettent aussi d’appréhender la relativité
de la longévité des villes et/ou de leurs dénominations. C’est un constat que fait Gobat
(1834) :

Tout autour® on voit un grand nombre de villages dont les noms changent

souvent et dont l’existence n’est, pour ainsi dire, qu’éphémeére, & cause des

bouleversements qu’ameéne la guerre civile.

FIGURE 7.3 — Extrait de deux cartes du XVIII® siecle, centrées sur le nord de 'actuel
Tigray, entre Axoum, Adoua et Adigrat. A : De L’Isle (1742) ; B : Bourguignon d’Anville
(1765). Les encarts proviennent du site et sont intégrés a 'image.

On notera, sur la figure 7.3, A, la mention des populations Bekla qualifiées d’errans

(errantes, vagabondes, ce qu’on pourrait traduire par nomades), au nord d’Adoua.

6. Du village de Genater, qui n’apparait pas sur les cartes du XVIII® siécle, et dont il sera question
plus loin.
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En creux, ces cartes du XVIII® siécle nous apprennent que la partie nord du Tigray est
surtout appréhendée depuis le Golfe de Zula (ports d’Arkiko”, Massaoua® ou Adoulis?,
voir la figure 7.3, B), en direction d’Axoum, au sud-ouest. L’espace situé a l'est de cette
méme ville semble mal connu, comme le montre la localisation imprécise d’Adoua. L’espace
compris entre 1’est du plateau et la cote est regroupé sous 'appellation Bahr Nagash, qui

apparait déja sur la carte de Ludolf (1683) :

Midra Barh, c¢’est-a-dire contrée maritime, dont le roi est appelé Bahr Nagash

au commencement 1°. (Traduction N. Blond)

Les montagnes qui sont figurées a 'est de la carte semblent plutét avoir fonction
décorative ou du moins qualitative. La précision de la localisation ne semble pas étre le

but recherché. Il n’est donc malheureusement pas possible d’en tirer d’information sur le

paysage.

7.1.3 Au XIXe® siécle, la cartographie des routes de voyageurs

Le XIX¢ siécle a fourni un grand nombre de documents cartographiques, qu’ils com-
pilent des informations dans des atlas ou qu’ils illustrent plus précisément les voyages et
les explorations, qui se développent nettement a cette période. Pour le XIX¢ siécle, 60
cartes ont été étudiées. Il s’agit, dans une grande majorité - 49 sur 60 - d’extraits d’atlas.

Onze retracent les explorations de I’époque ou de périodes antérieures.

Sur ces documents on remarque que I'étendue de 1’Abyssinie s’accroit : s’il était déja
central du point de vue politique (Gascon, 2006), le Tigray devient géographiquement
moins marginal qu’au siécle précédent, et la connaissance des franges orientales du plateau
progresse. Parmi les 60 cartes consultées, 23 mentionnent Axoum (mais plus aucune ne
précise que la ville est « ruinée »), 44 indiquent la localisation d’Adoua et seulement 9

Fremona. Vingt-huit cartes situent Adigrat et seize Genater.

Les trois cartes de la figure 7.4 retracent les voyages d’explorateurs, qu’ils soient a
lorigine des cartes ou qu’elles aient été produites par d’autres. Jomard (1822) ne donne
aucune indication de relief ou de milieu : la carte indique seulement les routes suivies
par Poncet et Bruce : Gondar, Axoum, Adoua depuis la fagade maritime de 1’Abyssinie
et le port d’Adoulis (figure 7.4, A). Ce port est mentionné dans la littérature depuis
I’Antiquité, Pline I’Ancien (23 - 79 ap. J.-C.) (2008, 6, 34) évoquant par exemple « la
ville des Adulites », expression qu’on retrouve ensuite chez Ptolémée ou dans le Périple
de la Mer Erythrée (Casson, 1989). C’est le port des Axoumites (Fauvelle-Aymar, 2009),

a faible distance de ceux de Massaoua et d’Arkiko.

7. Aujourd’hui Hirgigo, aussi orthographié Arquique ou Ercoco sur la figure 7.2, Arkeko ou Arkecho.
8. Aussi orthographi¢ Mazuam ou Marzua sur la figure 7.2, Massoua ou Matzua sur la figure 7.3,
Masouah, Massaua ou Massawa.
9. Aussi orthographié Adulis.
10. Mzidra Bahr, i.e Regio maritima cujus Pro Rex vocatur Bahr Nagash.
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FIGURE 7.4 — Extrait de trois cartes du début du XIX¢ siécle, retracant des itinéraires
de voyages dans le nord du Tigray. A : Jomard (1822) ; B : Combes et Tamisier (1838a);
C : Even (1846).
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Sur la carte de Combes et Tamisier (1838a) les deux villes d’Axoum et Adoua, dans
la province du Tigré, sont indiquées (figure 7.4, B). Le tracé de I'exploration (en rouge
sur la carte) passe par Yéha (Iaha), contourne par le nord la plate-forme du monastére
de Debre Damo (Devra Damo) et s’arréte au milieu d'un groupe de villages, dans le nord
de 'Agamé (Agami).

Ces deux localités étaient absentes des précédentes cartes, elles n’apparaissent qu’avec
le voyage de Salt (1816b), sous I'appellation de Y hah et Devra Tiamo (figure 7.5). La rela-
tion du voyage de Salt (1814) étant antérieure a celles de Combes et Tamisier (1838b,c,d,e),
on explique facilement la ressemblance entre les deux cartes (figures 7.4 et 7.5). La ville
de Genater est importante. Elle est décrite a la méme époque par Gobat (1834, p. 21)
comme la capitale de la province d’Agamé :

De 1a!'* en marchant vers I'est on arrive a la province d’Agame ou Agouwa
qui, étant a une grande hauteur au-dessus du niveau de la mer, jouit d’une
atmosphere saine et pure. Sa capitale est Genater, masse de huttes coniques

au-dessus de laquelle s’éléve un immense rocher.
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FIGURE 7.5 — Extrait de la carte de Salt (1816b), centré sur le nord du Tigray.

Néanmoins, la capitale de la province d’Agamé entre 1818 et 1831 est, selon Moham-

mad (2013, p. 180), la ville d’Adigrat (voir le texte original, page 556) :

Il est important de noter que, durant I’Ere des Princes 2, les Saho chrétiens
d’Irob étaient complétement intégrés a la culture religieuse et politique du

Tigray et avaient méme réussi a imposer leur propre dirigeant sur I’ensemble

11. Axoum.

12. Ou « Temps des Juges » (1769-1855), période durant laquelle les seigneurs locaux avaient plus de
pouvoir, au détriment des empereurs.
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du Tigray : Dejazmatch Sabagadis, leur représentant du sous-groupe saho des
Hassabala, accéda a la suzeraineté du Tigray de 1818 & 1831 et fit d’Adigrat sa
capitale. Selon Tsegay Berhe, ses descendants ont dirigé la province d’Agamé
jusqu’a la révolution de 1974 (2003 : 1-2; voir aussi Tewelde Hagdu 2011 :
45-46). (Traduction N. Blond)

Cette concordance ainsi que la situation de ces deux villes sur les cartes nous incitent
a penser que Genater et Adigrat sont une seule et méme localité. Cette idée est renforcée
dans la suite du passage, qui a été citée dans la sous-section 7.1.2, page 319. Il est fort
probable que I’endroit a changé de nom au cours du temps mais que le site est resté tres
proche. On peut ainsi recouper la description qu’en fait Valentia (1809c) avec celle de

Mohammad (2013, p. 180), citée précédemment (voir le texte original, page 556) :

Vers trois heures, nous arrivames & Genater, la capitale du district d’Agamé.
C’est un village composé principalement de huttes coniques, surplombé par
un haut rocher, abrupt de chaque cété et au sommet duquel se trouve une
zone d’environ cent pieds de diameétre, occupée en partie par une citadelle.
La, nous flimes rejoints par Subagadis, l’ainé des quatre fils de Shum Woldo.

(Traduction N. Blond)

Dans des écrits postérieurs, Ferret et Galinier (1847b, p. 119) indiquent qu’Adigrat est
la capitale de la province de ’Agamé. Cette hypothése souffre cependant de la mention
conjointe, sur 7 des 60 cartes étudiées, de ces deux localités, situées a proximité I'une de
I’autre, mais dans des relations variables : elles ne sont pas toujours situées ni a la méme
distance ni méme dans la méme direction I'une par rapport a I'autre. Ainsi, la carte de
Melish (1824), dont le cartouche indique « Copied from the Original published by Henry
Salt », fait figurer Genater, qui se trouve dans 'original de Salt (1816b) (figure 7.5), mais
aussi Adigrat, absent de la premiére (figure 7.6). Il s’agit fort probablement, comme pour
les six autres cas, de compilations de différents textes, comprenant des localisations trop
peu précises pour pouvoir déterminer s’il s’agit de la méme ville ou de deux différentes.
Il est notable, en effet, que sur I’ensemble des exemples présentant les deux occurrences
simultanément, aucun ne soit issu du récit d’un voyageur / explorateur, mais au contraire

d’une compilation (carte d’atlas, carte composite).

Que Genater et Adigrat soient ou non identiques, ces localités marquent, au début du
XIXe siécle, la limite orientale des explorations. Cela apparait aussi dans le trajet d’Even
(1846) : il traverse les trois villes de Shiré, Axoum et Adoua, mais ne continue pas a
I’est de cette derniére, probablement parce que les escarpements formant la terminaison
abrupte du plateau (en grisé sur la figure 7.4, C) bloquent le chemin. La route s’oriente,

aprés Adoua, selon un axe nord-sud : au nord-est, le trajet rejoint Arkeko'® (hors extrait),

13. C’est-a-dire Arkiko.
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tandis qu’au sud, 'auteur rejoint Ankober (hors extrait) et Antalo. L’est de ’Agamé n’est
pas visité, pas plus que le pays des Danakils, seulement longé par voie de mer. L’auteur
n’indique rien dans cet espace, en dehors de longs édifices montagneux qui barrent la route

vers la mer.
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FIGURE 7.6 — Extrait de la carte de Melish (1824), centré sur le nord du Tigray et
indiquant les deux villes d’Adigrat (Adegraat sur la carte) et de Genater.

Au milieu du XIXe¢ siécle, les explorations vers ’est d’Adoua se poursuivent, comme
les montrent les cartes (figures 7.7 et 7.8) de Lefébvre (1847) et de Ferret et Galinier
(1851). Sur lextrait de Lefébvre (1847), le lac Alelbad correspond a l'actuel Lac Assale,
la ville de Saba (& l'ouest du lac) abrite encore aujourd’hui les populations extrayant le
sel de cette dépression endoréique, et Ficho correspond a 'actuelle Fiscio (figure 7.7).
Enfin, Ambatsion correspond probablement & la localité d’Amba Sion et Atebiderat a
celle d’Atsbi Derra, en bordure du plateau, a 'ouest de Fireweyni (Sinkata), & moins de
20 km au nord-est d’Idaga Hamous. Ainsi, Lefébvre (1847) a-t-il exploré les confins du
plateau, mais n’en est pas descendu vers I'est, en dehors d’une incursion chez les Taltals,
en direction de la dépression du lac Assale. Sur la carte de Ferret et Galinier (1851), le
lac a disparu, mais on retrouve les localités d’Atsbi (au sud d’Astbi Derra) et Ficho (hors
extrait). L'est d’Add’Igrat (Adigrat) est un peu plus détaillé : le plateau est indenté et
rejoint par paliers la plaine de sel, a 'est (figure 7.8). Néanmoins, aucune route n’est tracée
et aucune localité n’apparait aux alentours de ce qui est aujourd’hui Sewne, pas plus que le
détail du relief. Une ville doit étre remarquée, dont il sera question plus loin : Entetchaou,
entre Yéha et Adigrat sur la figure 7.7. Elle correspond, selon toute vraisemblance, &
I’actuelle Enticho. Si les explorateurs se rapprochent progressivement du rebord du plateau
voire en descendent par endroits, ’espace formé de vallées découpées ou se trouve Sewne,
semble n’avoir pas été visité avant la période contemporaine, probablement en raison de

son caractére moins praticable que les rebords nord et sud du plateau.
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Section 7.1 — Un espace a l’écart des routes principales

Une telle tendance s’observe aussi sur les cartes de la fin du XIX® siecle (figure 7.9).
On retrouve le lac, a l'est, nommé « Lac de Sel » chez D’Abbadie (1868a) et la présence

de volcans, mieux identifiés, au nord de ce lac (figure 7.9, A).

b -

A Fy

N
AP

I, =)o Pacta jf

il

FIGURE 7.9 — Extraits de trois cartes de la fin du XIX® siécle, centrés sur la marge
orientale du plateau du Tigray. A : D’Abbadie (1868a) ; B : Johnston (1879) ; C : Raffray
(1882).
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CHAPITRE 7 : Un territoire marginal et préservé

Les toponymes sont assez semblables dans les trois cas (Col de Sénafé, Alegia Pic/Mont
Aladjié, Akzoum/Axum/Axoum, Adwa/Adowa/Adoua, Addighrat/Adigerat). En parti-
culier, la mention d’Atebidera (Johnston, 1879 ; Raffray, 1882, figure 7.9, B et C) localisé
au méme endroit qu’Atsbi-dara (D’Abbadie, 1868a, figure 7.9, A) vient confirmer I’hypo-
theése émise plus haut de la correspondance de ces deux toponymes. Enfin, on remarque
I’absence de « Genater », soit que la ville ait disparu, soit que la confusion avec Adigrat

ait cessé.

Sur ces extraits, la topographie du rebord du plateau apparait bien plus nettement que
sur les précédents, en particulier pour la carte de D’Abbadie (1868a) et celle de Raffray
(1882) (figure 7.9, A et C). La descente du plateau vers la plaine du Danakil semble mieux
appréciée par les explorateurs de la fin du XIX® siécle, notamment par le biais des cours
d’eau qui rejoignent la dépression. Ceux-ci sont méme nommés sur la carte de Johnston
(1879) (figure 7.9, B). Le tracé de celui qui part des alentours d’Adigrat sur la carte de
D’Abbadie (1868a) (figure 7.9, A), nommé Gursut sur celle de Johnston (1879) (figure 7.9,
B), pourrait passer a proximité de la zone étudiée. La vallée d’Omfeito qui part au nord
de celle dont il vient d’étre question, présente l'intérét supplémentaire de passer au pied
du « Mont Gondegonta » (figure 7.9, C, Raffray, 1882). De nos jours, la localité de Gunda
Gunde est située a 14 km a vol d’oiseau au nord de Sewne, de 'autre coté de la créte.
Néanmoins, l'altitude de 3 852 m, méme sur le plateau, nous semble trés exagérée : les
alentours de ce village ne dépassent pas 2 500 m d’altitude. Cela pourrait étre le signe que
I'information n’est pas « de premiére main », mais aurait été recueillie aupres de guides
locaux ou de documents antérieurs eux-mémes erronés. Cela tend & montrer que, jusqu’a
la fin du XIX¢ siécle, les explorateurs et autres voyageurs ne s’aventurent pas a l'est du

plateau, vers la dépression du Danakil.

La carte topographique éditée par le Ministero della Guerra (1896) fait état de I’éten-
due de la reconnaissance des territoires érythréens et éthiopiens par les autorités italiennes
a la fin du XIXe¢ siécle (figure 7.10).
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FIGURE 7.10 — Extrait de la carte du Ministero della Guerra (1896), montrant la pro-
gression de la connaissance de la marge orientale du plateau du Tigray.
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Section 7.1 — Un espace a l’écart des routes principales

Il s’agit aussi de la premiére occurrence, dans le corpus étudié, du village d’ldaga

Hamous 4

, aujourd’hui terminaison de la route goudronnée et début de la piste pour
rejoindre Sewne. Cette carte et les précédentes montrent bien le caractére déterminant
des axes de communication dans I'exploration et la découverte de nouveaux villages. Ici,
la circulation est-ouest butte a Adigrat, comme on ’observait sur les cartes précédentes,

et, sur la figure 7.10, Ada Agamus n’est relié aux autres localités par aucune piste.

7.1.4 Au XX siécle, une cartographie plus précise

Les documents cartographiques du XX¢ siécle sont au nombre de quinze et tous issus
d’atlas. Les localisations y sont précises et généralement exactes, méme si toutes les villes
ne sont pas représentées, en fonction du niveau de détail recherché et de ’échelle. Toutefois
ici aussi, méme pour les cartes les plus exhaustives, les contreforts du plateau du Tigray,
a l'est d’Idaga Hamous, apparaissent comme des espaces vides (figure 7.11) : il n’y a rien

dans la zone comprise entre Idaga Hamous et Adigrat d’une part et Dallol et As-ale de

l'autre.
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FIGURE 7.11 — Extrait de la carte du Geographisches Institut des Ministeriums des
Innern (1941), centré sur le nord du Tigray.

La région actuellement étudiée semble donc rester terra incognita jusqu’a assez ré-
cemment, probablement en raison de son accessibilité réduite, ce qui est toujours le cas
actuellement. La piste aujourd’hui empruntée pour se rendre & Sewne semble avoir été ou-
verte récemment. Elle est d’ailleurs indiquée comme une route abandonnée (disused road)
sur la carte topographique d’Asimba (Ethiopian Mapping Authority, 1998). Cette dimen-
sion marginale s’observe aussi dans les textes, qui n’abordent pas les confins orientaux
du plateau, alors que ce dernier est amplement décrit comme un espace particuliérement

verdoyant et fertile.

14. Ada Agamus sur la figure 7.10.
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CHAPITRE 7 : Un territoire marginal et préservé

7.2 Visions édéniques et descriptions scientifiques d’es-

paces « inconnus »

La position marginale de la zone autour de Wakarida et ’absence d’exploration de
ce territoire expliquent le manque d’indications relatives & ce secteur dans les archives.
Ainsi descriptions textuelles et représentations iconographiques sont-elles limitées, a I'est,
a Adigrat. Elles sont en revanche un peu plus nombreuses & I'ouest, le long d’un axe reliant
Axoum, Adoua, Yéha, Enticho et Adigrat (figure 7.12).

ERYTHREE A

Yeha nticho” 1 . .-..‘ e Afar

— Principales routes du Tigray

Adoua )y, )
Ax' i g :l Limites du Tigray
- ~ Altitude (m)
J o 3760
a 10 20
L | /_.\J,_V_JM\ iR P+

FIGURE 7.12 — Localisation des principales villes pour lesquelles on dispose d’archives
textuelles et/ou iconographiques. Réalisation : N. Blond, 2018, d’aprés SRTM 30 m,
Google Earth et ArcGIS online.

Nous ne disposons donc malheureusement pas de description du paysage et de ’envi-
ronnement (végétation, hydrologie, précipitations ou érosion) aux alentours de Wakarida.
Les résultats sont des lors d’ordre qualitatif et donnent une image - certes un peu grossiére
- de I'environnement dans le Tigray, tel qu’il est percu par les explorateurs, voyageurs et
sportifs, principalement au XIX¢ siécle. Les archives photographiques renseignent, elles,
sur le XX¢ siecle. Dans les textes et I'iconographie, deux poles semblent émerger, entre la
description d’un milieu riche, sauvage, verdoyant et édénique ou bucolique, et les indices

des dégradations causées par les actions anthropiques.

7.2.1 Les traces d’une grande faune aujourd’hui disparue

Quelques textes de voyageurs de la fin du XIX¢® siécle mentionnent des animaux, en
particulier de grands mammiféres, dont il n’y a plus trace aujourd’hui dans le Tigray.

Ainsi, sur les bords du Tekezé '®, Combes et Tamisier (1838d, p. 143) rencontrent « un

15. Sous-affluent du Nil qui prend sa source dans les montagnes du centre de 1’Ethiopie, traverse le
Tigray et forme la partie occidentale de la frontiére avec I’Erythrée.
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grand nombre d’éléphants et de girafes ». D’Abbadie (1815-1893, p. 26) regrette quant a
lui la présence des pachydermes & proximité d’Adoua, car ils obligent la troupe a trouver
un autre lieu de campement. Les éléphants font 'objet de deux autres mentions, une
chez Lobo (1595-1678, p. 270), qui les apergoit dans une vallée, sur la route de Fremona
au Mareb, et une autre chez Lejean (1872), ces animaux étant chassés. L’auteur relate
le voyage de Nonnosus, en 540, envoyé par Justinien & Axoum. Nonnosus, selon Lejean
(1872, p. 84), « arriva a un lieu nommé Aue, a mi-chemin entre les deux villes !¢, ou il
vit un grand troupeau d’éléphants au paturage : ils pouvaient étre 5 000 ». Cela situe ce
troupeau dans le sud de I’Erythrée, dans I’actuelle province de Debub. Néanmoins, Butzer
(1981) identifie Aue a Yéha, ce qui est cohérent avec la deuxiéme mention de ces animaux
chez Lejean (1872). Un peu plus haut dans le texte, cet auteur indique en effet qu’il y
avait déja des expéditions grecques depuis Adoulis pour aller chasser I’éléphant dans la
région d’Axoum (Lejean, 1872, p. 72). Il ajoute que l'impact des activités cynégétiques
sur les populations d’animaux n’a commencé & vraiment se faire sentir qu’a partir de la

seconde moitié du XIXe siécle :

D’Adulis, les expéditions grecques pour la chasse de ’éléphant partaient pour
Axum. Si les degas sont trop froides pour avoir jamais eu des éléphants, les
kollas'7 en avaient des quantités prodigieuses, que la chasse n’a diminuées que

depuis une trentaine d’années.

L’abondance d’animaux sauvages est aussi relevée par Girard (1873) : en Erythrée, il
croise des « éléphants artilleurs », portant des couleuvrines sur leurs dos 8. Il décrit, une

fois entré dans le Tigray, les animaux sauvages qu’on y trouve (Girard, 1873, p. 39) :

On rencontre ’éléphant, le lion, le rhinocéros dans cette contrée fort peu ex-

plorée jusqu’ici par les Européens.

La nuit est aussi 'occasion d’identifier les animaux qui font entendre leurs voix : en
plus des grenouilles et des lions déja cités, I'auteur reconnait des hyénes et des chacals
(Girard, 1873, p. 46). Les lions sont aussi chassés par D’Abbadie (1815-1893, p. 361)
aux alentours d’Adoua. L’ensemble des animaux sauvages montre une grande diversité
des espéces aussi bien qu'un nombre important d’individus, attestant la grande richesse
faunique du Tigray au XIX¢ siécle. D’Abbadie (1815-1893, p. 330) chasse des antilopes,
des panthéres et des sangliers, activité a laquelle s’adonne aussi Girard (1873, p. 239-240) :

Dans la plupart des provinces du Tigré, chaque jour on rencontre des antilopes

de douze ou quinze espéces différentes, parmi lesquelles I'agazen et le boor sont

16. Adoulis et Axoum.

17. Dega et qolla ou kolla sont des termes employés pour désigner une division agroécologique et
climatique des montagnes éthiopiennes. La qolla concerne les zones basses et chaudes, tandis que la
dega désigne les zones plus élevées et plus froides. Pour une description plus détaillée, se reporter a
I'Introduction du chapitre 1, page 10.

18. L’auteur est présent a Adoulis a la fin de la guerre des Européens contre 'Empereur Théodoros.
Les éléphants semblent y avoir été utilisés comme animaux de bat pour transporter du matériel militaire.
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les principales. Quand on tue une agazen ou un boor, ce sont 50 & 100 kilos
d’excellente viande qui vous échoient. Outre ’antilope, on a encore la chance de
rencontrer le buffle, le sanglier, la chévre sauvage, la perdrix grise, la pintade
et le pigeon. Le liévre et le lapin sont également treés abondants; c’est par
centaines qu’on en voit chaque jour; mais on ne leur fait pas ’honneur d’un

coup de fusil, leur chair étant réputée impure par les gens du pays.

Dans le Tigray, jusqu’a la fin du XIXe siécle, la faune est donc abondante et diversifiée.
Les éléphants, notamment, représentaient une marchandise trés prisée des Axoumites, qui
en faisaient commerce via Adoulis (Butzer, 1981). Il semble qu’ils aient été encore présents
jusqu’aux années 1870 sur le plateau, ou ils étaient chassés tandis que leur ivoire était
expédiée & Massouah par des caravanes (Butzer, 1981). Les changements dans le paysage
faunique apparaissent comme relativement récents et fortement liés & une déstabilisation
du milieu par les humains. Une telle abondance et un telle diversité dans les espéces

animales se retrouvent dans la végétation.

7.2.2 Une végétation arborée éparse et exploitée par les popula-

tions

Nous disposons de peu de données précises sur les espéeces végétales, celles-ci étant
souvent mal connues des explorateurs. Cependant il ressort de ces récits I'impression d'une
végétation dense, luxuriante et sauvage, qu’il est souvent difficile de traverser et qui fournit
au bétail de gras paturages. Plusieurs auteurs mentionnent les Quolqual, ¢’est-a-dire les
euphorbes candélabres (FEuphorbia candelabrum) qui couvrent les versants (Combes et
Tamisier, 1838c, p. 214; Hozier, 1869, p. 109; Riippell, 1840, p. 288-289; Salt, 1816a,
p. 305-306) ou qui servent aux populations pour la construction quand le bois fait défaut
(Riippell, 1840, p. 290). La rareté ou 'absence de matériaux de construction est une
thématique que I'on retrouve chez d’autres auteurs. Ainsi, & Adoua, Cooke (1867, p. 232)

indique (voir le texte original, page 556) :

Il n’y a pas d’arbres fournissant du bois d’ceuvre dans cette partie du Tigray,
si ce n’est un daroo ! ou deux dans les vallées et des wanzeys?° en ville, prés
des habitations. (Traduction N. Blond)

Les wanzeys sont évoqués, avec les nabak?', par Riippell (1840, p. 290) dans les cours
d’Adoua, bien qu’il ne trouve pas trace des jardins élaborés qu’évoque Salt (1816a). Va-
lentia (1809c, p. 78) remarque aussi la présence de wanza dans les jardins autour des

maisons d’Adoua.

19. Figuier sycomore (Ficus sycomorus).

20. Bekele-Tesemma et Tengnés (2007, p. 20) font correspondre wanza & Cordia africana, une espéce a
fleurs et a la pousse rapide, fréquemment utilisée pour le bois d’ceuvre.

21. La correspondance de cette appellation locale avec un terme latin n’a pas été trouvée.
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Le bois d’ceuvre est si rare qu’il est une source importante de richesses pour les popu-
lations locales qui en vendent aux Européens de passage. Hozier (1869, p. 113) rapporte
ainsi une anecdote liée a I'achat de poteaux en bois pour la mise en place du télégraphe

par les Britanniques (voir le texte original, page 556) :

A Adigrat, Sir Robert Napier rassembla un stock considérable de poteaux en
en offrant un dollar la demi-douzaine aux locaux ; et ceux-ci étaient tellement
avides de recevoir la précieuse piéce que beaucoup d’entre eux sortirent les
troncs de leurs propres maisons et les apportérent au camp |...|] (Traduction
N. Blond)

La localisation préférentielle de quelques arbres & proximité des maisons, déja évoquée
par Cooke (1867), est aussi approchée dans le récit de Gobat (1834, p. 20), qui mentionne
des Wanga?* dans les « petits jardins » d’Adoua. Dans les villes, la végétation est loca-
lisée surtout dans les jardins particuliers et dans l’enceinte des églises, comme a Adoua
(Riippell, 1840, p. 299-300). A Axoum, Gobat (1834, p. 135-136) évoque une pause faite
a 'ombre d’un grand arbre (non identifi¢), en dehors de la ville, et quelques années plus
tard, Riippell (1840, p. 285) indique qu’en dehors de quelques sycomores colossaux, la
région [d’Axoum| est dépourvue de tout feuillu?3. Powell-Cotton (1902, p. 400), presque
soixante-dix ans plus tard, rapporte la méme pratique que Gobat (1834), au méme endroit

(voir le texte original, page 556) :

A moins de deux milles d’Axoum, nous passames, sur notre gauche, devant
un vénérable sycomore?* d'une taille remarquable, a 'ombre duquel tous les
voyageurs depuis I’Empereur, font une halte avant de pénétrer dans la cité
sacrée. (Traduction N. Blond)

Ces arbres vénérables, d'une taille imposante, ont ainsi fait I'objet de la curiosité des
voyageurs du XIX¢ siécle, qui les ont décrits ou les ont reproduits par des gravures. Salt
et Heath (1814), par exemple, livrent une représentation d’'un Daro-tree (sycomore) au
pied du Taranta, montagne du nord du Tigray (probablement actuellement en Erythrée
et connue sous un autre nom). Ces arbres ont aussi retenu l'attention de photographes
durant 'occupation italienne. Sur la figure 7.13, le lieu de la photographie, prise dans les
années 1930, n’est pas identifié. On observe toutefois que, comme & Sewne (figure 7.14),
I’arbre semble situé dans un point bas, probablement & un endroit ou l'inféroflux n’est
pas trés éloigné de la surface, et & proximité d’un espace habité (habitations visibles a

l'arriére-plan de la figure 7.13).

22. Ce terme pourrait étre rapproché de Wanza. En oromo, Wanga ou Wangay correspondent, se-
lon Bekele-Tesemma et Tengnis (2007, p. 32), & Acacia oerfota, un arbre ou arbuste de la famille des
légumineuses.

23. « Ausser einigen kolossalen Sykomor-Bdumen ist die ganze Umgegend von jeglichem Laubholz ent-
blosst » (Traduction dans le texte N. Blond).

24. Probablement un figuier sycomore (Ficus sycomorus).
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FIGURE 7.13 — Groupe de soldats italiens pendant la
guerre Italo-Ethiopienne ®. Cliché : Fotografia Ferruzzi,
1935-1936 ; Source : Archivi Alinari, Firenze.

FIGURE 7.14 — Sycomore

dans la vallée de May Ayni.
Cliché : N. Blond, 2017.

a. Group of Italian soldiers during the Italo-Ethiopian War.

En dehors des villes, la végétation reste assez peu dense, comme l'indique Hozier
(1869, p. 105) a proximité d’Adigrat : le bois qu’il récolte pour cuisiner est disséminé sur
les versants 2°. Sur la route depuis Adigrat vers le sud du pays, Hozier (1869, p. 120) décrit
des versants couverts de cactus et d’acacias?®, tandis que Lebrun (1851, p. 34) rapporte
qu’en sortant d’Axoum, Bruce a traversé « un pays rempli de tous cotés de jasmins et
d’autres arbustes fleuris qui embaumaient 1'air ». Entre Axoum et Adoua, Lejean (1872,
p. 48) évoque lui « la rareté des bois », dans des paysages « fort loin[s| de répondre a la
description enthousiaste de Bruce » (Lejean, 1872, p. 45). On ne sait s'il faut conclure a
un fort déboisement de la région entre le passage de Bruce et celui de Lejean, ou si Bruce
a exagéré le caractére édénique des paysages parcourus. Les gravures de Salt et Heath
(1814) montrant les alentours de Debre Damo ou un panorama des montagnes d’Adoua
laissent voir un paysage ou des arbres épars sont localisés a proximité des habitations ou

sur des crétes, mais pas de forét épaisse sur les versants, représentés nus, rocheux.

Ainsi, dans I’ensemble, la végétation arborée est rare, peu dense, et située en quelques
points particuliers (jardins particuliers, enceinte des églises ou abords des villes). Les
versants ne semblent pas avoir été couverts d’arbres au XIX¢ siécle. Sur la route d’Enticho &
Debre Damo %7, Ferret et Galinier (1847b, p. 18 sq.) dépassent une vallée dont les versants

sont « abrupts et dépouillés de végétation ». Par ailleurs, en dehors des espaces ou ils

25. « Meat could be obtained, and the wood to cook it was found scattered over the mountain sides » (Tra-
duction dans le texte N. Blond).

26. « The road from Adigerat to the south ran for the first five miles up a gently rising valley, bounded
on the east by stony hills covered with cactus and acacia, on the west by the towering and precipitous
cliffs of Mount Aloguor ».

27. Monastére situé au nord, entre Enticho et Adigrat.
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étaient cultivés et entretenus, il semble que les arbres aient poussé en « bouquet », comme
c’est le cas & Enticho (Ferret et Galinier, 1847b, p. 26 sq.). Sur la route d’Axoum & Adoua,
Girard (1873, p. 155-156) décrit un paysage luxuriant, duquel les arbres sont néanmoins

absents :

Partout sur notre chemin la végétation était en pleine vigueur; les vallons
couverts de céréales en maturité, de plantes exotiques, d’arbustes sans nombre,

répandaient un parfum délicieux |.. .|

Une végétation basse assez dense, avec une strate arborée tres éparse, ol apparaissent
euphorbes et quelques arbustes, c¢’est aussi ce qui apparait, dans les années 1930, sur les
photographies de Ferruzzi (figure 7.15), dans le nord de I’Abyssinie. Les paysages actuels
des alentours de Wakarida sont trés semblables (figure 7.16) : végétation basse abondante
(plus dense que sur la figure 7.15) et quelques arbres épars. La rareté des espaces boisés
dans le nord du Tigray a attiré 'attention de certains auteurs, qui y voient la trace des
actions anthropiques. Ainsi Riippell (1838, p. 319) déclare-t-il, en se rendant vers Adigrat
(voir le texte original, page 557) :

Les groupes d’arbres se faisaient toujours plus rares, éliminés par une popula-

tion autrefois plus nombreuse. (Traduction N. Blond)

T A
5

FIGURE 7.15 — Groupe de soldats ita- FIGURE 7.16 — Versant de rive gauche, a
liens en marche durant la guerre Italo- I'amont de la vallée de Ka Ebile. Cliché :
Ethiopienne ®. Photographie : Fotografia ~ N. Blond, 2014.

Ferruzzi, 1935-1936 ; Source : Archivi Ali-

nari, Firenze.

a. Group of Italian soldiers marching during the
Italo-Ethiopian War.

Les récits de voyageurs dans le nord de I’Ethiopie nous livrent donc I'image d’une forét
a l'état de lambeaux déja au XIXe¢ siécle. Certains auteurs évoquent les guerres comme
causes de la dégradation des paysages. Combes et Tamisier (1838d, p. 146-147) décrivent

la province d’Agamé, dans le Tigray, comme étant « d’une fertilité rare : elle produit
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toute sorte de céréales et méme du vin; mais les guerres continuelles qui la désolent
depuis longtemps 'ont extraordinairement appauvrie ». Si les pressions humaines locales
sont importantes, les puissances occidentales, qui interviennent en Abyssinie a la fin du
XIX® et au début du XX¢ siecles (expédition britannique, occupation par I'Italie) ont
aussi été l'occasion d'une importante consommation de bois d’ceuvre et ont amplement

participé au déboisement.

La construction du télégraphe, par exemple, a été évoquée dans la sous-section 7.2.2,
page 332, dans le cadre de 'expédition britannique. Les archives iconographiques attestent
cette pratique durant 'occupation italienne, en 1936 (figure 7.17). Les travaux entrepris
par les Italiens concernent aussi I'ouverture de routes dans le pays, qui entraine la coupe
d’arbres anciens (alberi secolari), comme le montre la figure 7.18, photographie prise
par le quotidien italien La Nazione dans les années 1936-1941. Les actions anthropiques
s’observent aussi par des indices indirects : les représentations et descriptions de ’habitat
du nord du Tigray montrent des maisons de style tukul (Nyssen et al., 2010b), ou la
structure, le toit et ’habillage sont en bois. C’est le cas, par exemple, a Adigrat (Rippell,
1838, p. 347), a Adoua (Gobat, 1834, p. 20) et & Genater, capitale de I’Agamé (Valentia,
1809¢, gravure entre les p. 20-21). Au contraire, les constructions actuelles sont de style
hidmo, en pierre seche avec un toit plat constitué de branchages et broussailles et soutenu

a l'intérieur par quelques piliers en bois (Nyssen et al., 2010Db).

Albers neesliri sbbasown per fus gy
i memei

FIGURE 7.17 — Télégraphistes au travail au
pied de Work Amba, Tembien ®. Cliché :
Mariano Pittana, 10/04/1936. Source : Ar-

chivio Pittana-donazione Annamaria Pit-

FIGURE 7.18 — Arbres séculaires abattus
pour élargir la route *. Cliché : La Nazione,
1936-1941. Source : Archivi Alinari, Fi-

tana / Archivi Alinari, Firenze.

a. Telegraphists work at the foot of the Uork
Amba, Tembien.

renze.

a. Alberi secolari abbattuti per far largo agli au-
tomezzi.

Des informations sur le boisement aux périodes plus anciennes sont plus difficiles a
obtenir. Quelques témoignages indirects peuvent cependant nous renseigner. Trois photo-
graphies, représentant des scénes d'une fresque murale de 1’église copte de Debre Birhan

Selassie a Gondar, datée des XVII® et XVIII® siécles, font apparaitre des arbres. Sur la
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figure 7.19, on peut voir I'une d’elle, oti un personnage est pendu par les pieds, la téte
en bas, a un arbre dont certaines branches ont été coupées. Les deux autres scénes (une
mise au tombeau, probablement celle de Jésus, et une scéne de voyage qui pourrait étre la
fuite en Egypte) représentent aussi des arbres aux branches coupées. Cette pratique est
courante aujourd’hui encore dans le nord du Tigray et est particulierement visible dans

le paysage, comme on le constate sur l'olivier de la figure 7.20.

FIGURE 7.19 — Scéne biblique, église de  FIGURE 7.20 — Olivier ébranché sur le ver-
Debre Birhan Selassie, Gondar. Cliché : sant gauche de la vallée de May Weini, a
Buss W., De Agostini Picture Library; 1amont. Cliché : N. Blond, 2014.

Source : DeA Picture Library, by Alinari.

Néanmoins, malgré une strate arborée peu dense et dégradée par les actions anthro-
piques, les voyageurs semblent charmés par la nature, luxuriante et fertile. Ferret et Ga-
linier (1847b, p. 10 sq.) évoquent, sur la route entre Adoua et Enticho, « une belle prairie
arrosée par une des sources de I’Assam ; un innombrable troupeau de mules et de vaches y
paturait dés le point du jour ». Aprés avoir passé Yéha, ils prennent la direction d’Enticho.

Ils font de cette traversée une description trés bucolique :

Nous nous acheminions vers l’est foulant une belle et spacieuse vallée qu’en-
tourent de petites collines couvertes d’une végétation verdoyante |[...| En quit-
tant cette vallée nous entrames dans celle de Dagassonné plus étroite, mais non

moins fertile. |...| La vallée de Dagassonné est arrosée par un ruisseau limpide
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qui serpente paisiblement au milieu des prairies et y entretient une végétation

puissante.

Dans un registre trés semblable, Girard (1873, p. 76) évoque, sur la route qui ’em-
mene en direction du couvent jésuite de Frémona, « les superbes prairies qu’arrose la
Mai-Gouagoua ». Ces tableaux idylliques du XIX® siécle entrent en contradiction avec la
présentation qui est faite des paysages du Tigray dans la seconde moitié du XX¢ siécle
par Brown (1965, P. 27-28). Le long de la route entre Addis-Abeba et Adigrat, il décrit
des espaces complétement dégradés par la pression démographique, ayant abouti a I’éra-
dication d’une forét de genévrier qu’il imagine avoir été autrefois luxuriante. Il voit dans
I’accroissement de la pression sur les terres cultivées, avec la sédentarisation de popula-
tions anciennement nomades, les prémices de la ruine totale du pays. C’est un constat

que fait aussi Henze (2001, p. 63) a la méme époque.

Les documents d’archives (fresques murales d’une église, récits et gravures du XIX¢ siécle,
photographies des années 1930) montrent 'ambiguité de la perception du paysage du nord
du Tigray. Si la nature y est décrite comme luxuriante, pleine d’animaux sauvages, et ver-
doyante, notamment parce qu’elle est arrosée de cours d’eau parfois pérennes, elle porte
néanmoins les signes d'une dégradation déja avancée. Les grands animaux sauvages (gi-
rafes, éléphants, gazelles) commencent & disparaitre dés la fin du XIX® siécle. Quant a la
strate arborée, elle est trés peu présente en dehors d’individus remarquables, comme les
sycomores, ou de quelques espaces particuliers, comme les jardins privés ou les enceintes
d’église, ou ils sont protégés d’une action anthropique trés consommatrice de troncs et
branches, notamment pour la construction. A la fin du XIX¢ et au début du XXe siécles,
la végétation arborée du nord du Tigray est donc déja trés dégradée. Gascon (1998) re-
marque & ce propos qu’a I’échelle de I’Ethiopie, aucun des voyageurs ne fait état d’une
forét. Ce qu’il voit des Hautes Terres ce sont plutot « des arbres isolés au voisinage des
églises parmi un paysage d’openfield ». Cette forme de paysage n’est pas récente selon lui,
et ne peut pas étre attribuée aux besoins des populations de se procurer des terres : « de-
puis des siécles, compte tenu du peuplement ancien et des fortes densités de cultivateurs

a laraire, la forét (futaie) est relictuelle au nord ».

7.2.3 Un espace marginal pour lequel les données météorologiques

sont rares

Les changements paysagers peuvent-ils avoir été influencés par des évolutions clima-
tiques ? Les archives recélent aussi des relevés météorologiques, rassemblés dans les ta-
bleaux 7.1 et 7.2. Ceux-ci renseignent sur I'importance des données recueillies lors des
explorations scientifiques. Elles sont cependant parcellaires et trop ponctuelles pour qu’on

puisse en tirer des tendances climatiques.
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A proximité de la région d’étude, nous ne disposons d’enregistrement des précipitations
que pour Intetchaou (tableau 7.1), qui correspond a la ville actuelle d’Enticho (figure 7.21).
Le tableau 7.2 présente les valeurs de températures. La premiére moyenne (Moy 1) est

calculée au baromeétre, la seconde (Moy 2), au thermométre.

Auteurs Station | Année Mois Précipitations
avril 36,55 mm
mai 67,95 mm
Ferret et Galinier (1847c) | Intetchaou | 1841 _‘]l'lm 73,70 mm
juillet 302,45 mm
aotlt 176,70 mm
septembre 126,00 mm

TABLEAU 7.1 — Données de précipitations a Intetchaou (Enticho) en 1841, selon Ferret et
Galinier (1847c).

Auteurs Station | Année Période Moy 1 | Moy 2
Adoua 1840 | décembre [2-16] | 21,8 20,4
Axoum janvier [10-15] 21,0 20,5
Ferret et Galinier (1847c) 1841 juin [6-24] 23,5 24,1
Intetchaou juillet [24-31] 18,15 18,9
aott [1-9] 20,8 21,3
1839 | juillet [9-19] 18,8
juin 23,1 | 227
. juillet 236 | 217
aout 20,2 20,8
Lefebvre (1845d) Adoua sep.tejmbre [L-17] | 196 19,2
juin [25-30] 22,5 22
juillet 227 | 204
1842 aotlt 20,1 19,6
septembre 19,7 20,8
octobre [1-5] 20,5 19,4

TABLEAU 7.2 — Températures (degrés centigrades) dans le nord du Tigray, dans les années
1840.

Ces données peuvent étre mises en relations avec celles qui ont été acquises a la NMA
et ont permis d’établir le tableau 1.1 et la figure 1.20, pages 29 et 30. La station la plus
méridionale des cing pour lesquelles nous avons des données est celle d’Idaga Hamous
(figure 7.21). Enticho est située a 25 km au nord-ouest de celle-ci, Adoua a un peu plus
de 45 km a I'ouest-nord-ouest et Axoum a plus de 60 km a I'ouest. Toutes les quatre sont
a des altitudes similaires, entre 2 000 m et 2 100 m (figure 7.21). La station d’Adigrat est
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un peu plus éloignée de ces trois villes (Enticho est a plus de 30 km a 'ouest, Adoua a
plus de 60 km au sud-ouest et Axoum a plus de 75 km dans la méme direction) et a une
altitude légérement supérieure (2 500 m), mais elle est la plus proche de Wakarida & avoir

des enregistrements des précipitations (figure 7.21).

ERYTHREE

B Station météorologique
Principales routes du Tigray

I 1 |LImiEesduT1gray

Adoua/,

) f 1 " ' Altitude (m)
= o 276D
0 e 10 20
L 1 | — 149

FIGURE 7.21 — Localisation des stations météorologiques d’Adigrat et Idaga Hamous
et des villes d’Enticho, Adoua et Axoum. Réalisation : N. Blond, 2019, d’aprés SRTM
30 m, Google Earth et ArcGIS online.

Pour comparer les deux jeux de températures, nous avons reproduit dans le tableau 7.3
les températures mesurées au XIX¢ siecle a 1'aide d’un thermometre centigrade (Moy 2
dans le tableau 7.2). Nous n’avons pas conservé celles établies & partir d’'un barométre,

afin que les instruments de mesure soient les moins différents possibles.

Températures (degrés centigrades)
Année 1839 | 1840 1841 1842 1970 - 2017
Station Adoua Axoum | Intetchaou | Adoua Adigrat
Janvier 20,5 14,7
Juin 22,7 24,1 22 18,1
Juillet 18,8 21,7 18,9 20,4 16,5
Aot 20,8 21,3 19,6 16,1
Septembre 19,2 20,8 15,5
Octobre 19,4 16,3
Décembre 20,4 13,9

TABLEAU 7.3 — Comparaison des températures a Adoua (Ferret et Galinier, 1847c¢ ; Le-
febvre, 1845d), Axoum et Intetchaou (Ferret et Galinier, 1847c), entre 1839 et 1842 et
a Adigrat de 1970 a 2017 (NMA, voir figure 1.20), pour les mois de janvier, de juin a
octobre et de décembre.
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La comparaison des températures des quatre stations (Adigrat, Adoua, Axoum et
Intetchaou) aux XIX¢, XX¢ et XXI¢ siécles (tableau 7.3) nous permet de noter une certaine
homogénéité entre les mesures d’'un méme mois, mais d’années, différentes au XIX¢ siécle,
mesures parfois réalisées par des personnes différentes. On trouve aussi une répartition des
températures dans 'année assez semblable a ce qu’elle est actuellement : dans I’échantillon
disponible, les mois les plus chauds sont ceux de juin, juillet et aotit, et correspondent a
la saison des pluies (kiremt), les plus frais sont ceux d’octobre, décembre et janvier, et
correspondent & la saison séche (bega). La comparaison avec les températures d’Adigrat
révele une différence de trois a quatre degrés de moins aujourd’hui qu’au XIX® siecle. Ces
chiffres ne sont pas forcément le signe d’un refroidissement ou d’'un changement climatique.
Cependant, ils ne peuvent pas non plus étre attribués aux seules différences entre degrés
centigrades et degrés Celsius, la variation entre les deux étant presque nulle pour les
mesures concernées. IIs peuvent en revanche étre liés au matériel utilisé ou a la temporalité
des mesures (prises a plusieurs reprises dans la journée pour Ferret et Galinier (1847c) et
Lefebvre (1845d), une fois par jour pour la NMA). Mais surtout, une des explications les
plus probables tient au fait qu’Adigrat est situé 400 m plus haut que les autres stations. Le
gradient altitudinal pourrait a lui seul expliquer une grande partie des variations. Enfin,
il ne faut pas oublier que I’échantillon sur lequel reposent ces moyennes est trés faible : il

s’agit, au mieux, de la moyenne d’un mois entier, une seule année et souvent de moins.

Le manque de données de précipitations pour le XIX® siécle ne permet malheureuse-
ment pas de comparaison entre plusieurs stations a la méme époque. La mise en regard
de trois stations (tableau 7.4), 'une en 1841 (Intetchaou), les deux autres entre les an-
nées 1970 et 2010 (Idaga Hamous et Adigrat) montre, aux deux périodes et pour les trois
villes, la prépondérance des pluies de juillet et aott en particulier (kiremt). En revanche,

les mois de septembre semblent plus secs a la période contemporaine qu’en 1841.

Précipitations

Année 1841 1973 - 2016 | 1970-2017

Station Intetchaou || Idaga Hamous | Adigrat
Avril 36, 55 mm 82,4 mm 63,9 mm
Mai 67,95 mm 52,0 mm 41,2 mm
Juin 73,70 mm 46,8 mm 36,4 mm
Juillet 302,45 mm 172, 8 mm 148, 3 mm
Aot 176,70 mm 181,6 mm 128, 3 mm
Septembre | 126,00 mm 24,8 mm 16,1 mm

TABLEAU 7.4 — Comparaison, pour les mois d’avril & septembre, des précipitations a
Intetchaou (Enticho) en 1841 (Ferret et Galinier, 1847¢), a Idaga Hamous de 1973 a 2016
et a Adigrat de 1970 a 2017 (NMA, voir figure 1.20).
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Alors que pour les deux stations d’Idaga Hamous et Adigrat, les précipitations dé-
croissent d’avril & juin, elles suivent la tendance inverse en 1841 a Intetchaou (tableau 7.4).
Toutefois, 14 encore, ces variations peuvent étre mises sur le compte d’un événement ponc-
tuel et non récurrent, de différences altitudinales ou d’un gradient lié aux effets orogra-

phiques.

Ces données météorologiques sont un matériau d’archives a part entiére. Dans le cas
ou des séries plus longues et plus complétes auraient pu étre reconstituées, en particulier
pour des stations ot les données contemporaines sont disponibles, elles auraient pu fournir
des indications précieuses sur les évolutions climatiques et étre mises en lien avec des
changements dans la couverture végétale, la disponibilité en eau ou encore les pratiques
agricoles. La faible étendue chronologique des enregistrements ne ’a pas permis ici, mais
nous souhaitions attirer 'attention sur 'existence de telles données et en donner a voir

un échantillon, dans I’espoir de pouvoir I'implémenter a 1’avenir.

7.3 Premiéres hypothéses sur I’évolution des paysages

grace aux archives

Les documents cités dans la section 7.1, page 314 sq. ont montré que les informations
sur les alentours de Sewne étaient trés rares, dans la mesure ol cet espace semble avoir
été délaissé par les explorateurs, les aventuriers, les sportifs, les conquérants - et les car-
tographes. Il est néanmoins possible de retracer quelques grandes lignes de ’évolution des
paysages grace a des informations a plus petite échelle, concernant le nord du Tigray, pour
les époques les plus anciennes. Des données récentes précises, autour du site de Wakarida,

permettent de compléter ce tableau.

La position marginale de la zone d’étude par rapport aux explorations des contreforts
du Tigray (section 7.1, page 314 sq.) peut étre liée aux conditions topographiques limitant
I’accés des explorateurs. Aujourd’hui encore, I’éperon n’est accessible, depuis le plateau,
qu’au prix d’une descente vertigineuse sur une piste carrossable. Or, jusqu’a la toute fin
du XXe¢ siécle, cette piste n’existe pas (on la voit sur les photographies aériennes de 1994,
mais pas sur les photographies satellitaires Corona de 1967, pourtant d'une résolution
bien meilleure). Cela peut expliquer que les voyageurs ne se soient pas aventurés dans
cette zone, d’autant que le plateau offrait un espace plus abordable topographiquement.
Il ressort aussi de ces documents qu’entre la période axoumite et le début du XX¢ siécle,
les centres de pouvoir restent localisés sur le plateau, concentrant ainsi I’attention sur cet

espace.

Est-ce & dire que la région située a I'est d’Adigrat était déserte avant 1’ouverture de la

route ? Des délimitations de parcelles apparaissent sur la photographie satellitaire Corona
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de 1967, attestant la présence, au moins ponctuelle, de populations. Il est possible que cet
espace soit resté ignoré, dans la mesure ou il aurait pu représenter un cul-de-sac : a l'est,
a 'amont des vallées de Ka Ebile ou May Ayni, le relief devient plus abrupt. Le versant
oriental de la créte est beaucoup plus escarpé que le versant occidental, ce qui se traduit
aussi dans l'occupation, bien plus dense a 'ouest (vallées de May Ayni et Ka Ebile) qu’a
I’est, ol n’apparaissent que quelques habitations éparses et aucune trace de cultures. Une
autre possibilité serait que les échanges aient été tournés exclusivement vers l'est et les
populations du désert, mais les différences culturelles, linguistiques et religieuses rendent
cette hypothése peu probable. Isolat des axes de communication depuis le plateau, les
alentours de Wakarida sont restés un espace marginal jusqu’a trés récemment. C’est donc
uniquement par les descriptions du plateau qu’il est possible d’appréhender les évolutions

paysageéres et environnementales, en lien avec la pression humaine, dans le nord du Tigray.

Dans la plupart des descriptions, le nord du Tigray ou le nord de I’Abyssinie sont
présentés a la fois comme des espaces trés verdoyants, fertiles, mais aussi comme des
milieux difficiles, ot les contraintes peuvent étre fortes : la grande faune, présente depuis
I’époque axoumite, a disparu entre la fin du XIX® et le début du XX¢ siécles, du fait de la
chasse et du commerce dont elle a été victime (en particulier le commerce d’ivoire pour les
éléphants). La dégradation de la végétation - en particulier la végétation arborée - semble
elle plus ancienne. Les textes décrivent des versants déja trés dénudés au XIX¢ siecle. Seuls
quelques arbres remarquables (comme les sycomores) demeurent. Les arbres d’ornement
sont aussi protégés dans les jardins ou les enceintes d’églises et forment des bouquets
épars, concentrés surtout dans les espaces habités. En dehors des villes et villages, au
contraire, le bois a été largement consommé, pour la construction, les usages domestiques

ou agricoles (brilis et essartage, coupe de branches pour nourrir le bétail).

L’importance de la consommation de bois pour la construction peut étre difficile a
appréhender : les habitations contemporaines sont construites surtout en pierre, le bois
ne servant qu’a soutenir le toit, ce qui se traduit par la présence de quelques gros troncs a
I'intérieur de ’habitation : c’est le type dit hidmo (Nyssen et al., 2010b), ou la toiture est
faite de branchages et de terre. A propos de la couverture du toit, D’Andrea et al. (1999)
précisent que suite au déboisement, I’eucalyptus et I'olivier ont progressivement remplacé
le genévrier dans le Tigray Central. Aujourd’hui, beaucoup de ces toits de branches dispa-
raissent au profit de toits en tole de style korkoro (Nyssen et al., 2010b). Les descriptions
et les gravures du XIX¢ siécle montrent, en revanche, que les habitations étaient de type
tukul (Gobat, 1834, p. 21, Harris, 1844a, p. 364), c’est-a-dire rondes, avec un toit de

chaume et un habillage extérieur en bois (Nyssen et al., 2010b).

Cela pose la question de la relation entre ces changements et 1’évolution actuelle de
I’environnement : les différences de style sont-elles a lier uniquement au déboisement, ou

y a-t-il aussi une composante sociale 7 Nyssen et al. (2010b) posent les deux comme étant
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possibles, tandis que les changements dans le type de couverture ou la réutilisation de bois
anciens pour la structure sont analysés par D’Andrea et al. (1999) comme la conséquence
du déboisement. Celui-ci semble pourtant avoir des racines bien plus anciennes : Gascon
(1998) évoque un peuplement dense depuis des siécles, qui aurait épuisé la ressource et
laissé les foréts a 1’état relictuel bien avant les pressions démographiques actuelles. Néan-
moins, la position marginale de Wakarida peut aussi expliquer un plus faible peuplement
a I’époque que sur le plateau. Gascon (1998) constate par ailleurs que cette dégradation
s'est accentuée dans le nord de I’Ethiopie suite au récent accroissement de la population,
a partir des années 1970. Les photographies anciennes au sol, comparées a des situations
actuelles, montrent qu’il y a eu peu de modifications importantes durant le XX¢ siécle et
que la végétation arborée, si elle a continué a étre exploitée (par les populations locales
comme par les colonisateurs étrangers) a la fin du XIX® et au début du XX siécles, était
déja tres dégradée a cette période, malgré la description de vertes prairies dans certains

récits.

La disparition de la végétation peut aussi étre liée aux pulsations démographiques :
la région de Wakarida apparait comme ayant été densément occupée aux périodes pré-
axoumite et axoumite, puis abandonnée vers le VIII® siécle de n. ¢. avant une réoccupation
plus légere au XI1¢ siecle (Gajda et al., 2017). Les archives semblent indiquer que la région
d’Axoum a connu un sort assez semblable & une période plus récente. Le grand nombre
de cartes mentionnant la « ruine » de la ville au XVIII® siécle (figure 7.3, page 319),
les descriptions de son état misérable et la disparition de telles mentions au XIX¢ siécle
(figures 7.4 a 7.9, pages 321, 322 et 324 a 326) invitent a penser que la cité était aban-
donnée et dépeuplée au XVIII® siécle puis recolonisée a la fin du XVIII® ou au début du
XIXe siecles. De telles fluctuations sont envisageables aussi autour de Wakarida, en lien,

notamment, avec les événements politiques de la période.

Ainsi, a I’échelle du Tigray, la dégradation de la végétation arborée semble ancienne
et liée aux phases de peuplement antérieures qu’a connues la région. Au XIXe® siécle,
le déboisement est déja trés avancé, héritage des pressions passées et encore a 1’ccuvre
sur le plateau. La position marginale de Wakarida a cette période par rapport aux axes
majeurs de découverte du pays ne permet pas de rendre compte de 1’état du couvert
végétal. Néanmoins, dans la seconde moitié du XX siécle, on observe que la strate arborée
est déja trés dégradée. Les pratiques humaines (construction, défrichage, ouverture de
routes, agriculture) semblent étre largement responsables de ce déboisement, ainsi que de

la disparition de certaines espéces animales du nord du Tigray.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Ce chapitre a permis de montrer que la zone d’étude, autour du site de Wakarida et
du village de Sewne, était restée a 1’écart des principales routes des voyageurs durant
des siécles, du fait de sa position en marge du plateau et éloignée des axes de circulation
praticables. Ce n’est qu’avec la jonction entre le plateau et la dépression du Danakil que

la région de Sewne est devenue plus accessible, notamment grace a la création d’une piste.

Cette méconnaissance de la région peut étre a l'origine d’une certaine préservation de
I’environnement : a 1’écart des principaux foyers de population durant la période moderne
et le début de la période contemporaine, la zone d’étude a pu échapper, au moins en

partie, au déboisement et aux effets de la pression démographique.

Ailleurs dans le Tigray, on a pu noter, dans les archives textuelles ou iconographiques,
que des dégradations environnementales importantes avaient été causées par une forte
augmentation de la population et des prélévements sur le milieu. Ainsi, beaucoup d’espéces
de grande faune ont disparu au XIX¢ siécle, tandis que le couvert végétal semble avoir
été dégradé de plus longue date, méme s’il apparait en certains endroits et pour certains

explorateurs comme édénique.

L’isolement relatif de 'espace étudié a aussi permis une grande permanence dans
I'outillage et les pratiques agricoles (voir chapitre 8), qui permet d’interroger un peu plus

précisément la question de l'ancienneté des terrasses de culture.
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Chapitre

Permanences de 'outillage et des techniques

agricoles

All the country we had been travelling through was highly cultivated, and
the ballagas were, as far as I could see, breaking up fresh land every day for
sowing ; in fact, I should say that the whole province of Tigre was in a very

prosperous condition.

Mayo, 1876, p. 84
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INTRODUCTION

Le chapitre 7 a montré combien la région de Wakarida et ses alentours étaient restés
hors de I'atteinte des explorateurs étrangers jusqu’au XX¢ siécle. Pendant cette période,
la nature est luxuriante et semble peu atteinte par les actions anthropiques - en dehors

d’un déboisement déja avancé -, mais qu’en est-il de 'agriculture ?
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Section 8.1 — Les paysages agricoles dans les récits et les archives iconographiques

Dans le chapitre 8, c’est la place de I'agriculture qui est questionnée et avec elle, les
persistances, tant dans les techniques que dans les outils. Il s’agit, en étudiant les archives,
d’observer quelles sont les évolutions et quelles sont les permanences dans 'agriculture
aux XIXe¢ et XX¢ siecles. L’objectif est de déterminer si les terrasses agricoles font déja,
a I’époque, partie du bagage technique communément mis en ceuvre dans le Tigray. Ces
investigations permettent aussi d’appréhender les questions de 1’érosion liée a 1'outillage
et aux techniques utilisées. Les descriptions tendent & montrer que si la grande majorité
des outils et techniques agricoles contemporains est déja utilisée aux XIX® et XX¢ siécles,

les terrasses sont d’introduction beaucoup plus récente.

8.1 Les paysages agricoles dans les récits et les archives
iconographiques

Les extraits étudiés proviennent de la compulsation des ouvrages cités dans les ta-
bleaux 3.7 et 3.12, pages 109 et 115. Pour cette section, ce sont surtout ceux dont un
chapitre ou un paragraphe traitaient explicitement d’agriculture qui ont été retenus. Ils
sont répertoriés dans le tableau 8.1. Une partie des résultats présentés ici a été publiée
dans un premier et un second billets sur le blog d’Archéorient (Blond, 2015b, 2016).

Reéférence Nom ou numéro du chapitre Pages
Alvares (1881) Chapitres XV et XLVII 35; 105
Andree (1869) Der Ackerbau und die Viezucht Abessiniens 139

De Felcourt (1911) Chapitres V, VI, VII et VIII 85; 109; 139; 153
Gobat (1834) Dans I'introduction 11

Lefebvre (1845d) Chapitre IV 290
Lejean (1872) Notes agronomiques 108 sq.

Mayo (1876) Chapitre V 75 sq.
Pagné (1900) Agriculture 52

TABLEAU 8.1 — Tableau récapitulatif des ouvrages comportant un chapitre ou paragraphe
traitent d’agriculture.

D’autres résultats ont aussi été obtenus dans des chapitres ne traitant pas directe-
ment d’agriculture : moeurs et habitudes des habitants, commerce du pays, flore etc. Ces

ouvrages sont recensés dans le tableau 8.2.
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CHAPITRE 8 : Permanences de I'outillage et des techniques agricoles

Référence Nom du chapitre Pages
Audon (1889) Chapitre XVIII 157
Combes (1896) Chapitre XIII 129
Combes et Tamisier (1838d) Chapitre I 3
Combes et Tamisier (1838e) Chapitre XI 279

Combes et Tamisier (1838b) | Chapitres II et III 33; 63
Ferret et Galinier (1847b) Chapitres I et XVI 7; 395
Girard (1873) Chapitres XIII et XX | 182; 282

TABLEAU 8.2 — Tableau récapitulatif des ouvrages consultés, dans lesquels I'agriculture
n’est pas abordée directement.

De ces lectures, il ressort principalement que 1’Abyssinie est une sorte d’Eldorado
africain, ot les paysages - édéniques, voir section 7.2, page 329 sq. - témoignent d’une
nature florissante, luxuriante, généreuse, qui donne en quantité & qui veut bien lui offrir
quelques soins. Nombreux sont les voyageurs européens, tel Pagné (1900, p. 52-53), a

s’étonner d’une telle profusion :

La fertilité du sol de I’Abyssinie est vraiment extraordinaire, et les indigénes
ne cultivent que pour leurs besoins. D’immenses étendues de terrains non

exploitées, ne demandent qu’a rendre au centuple la semence qu’on y jettera.

Ce constat est aussi fait a 'échelle du Tigray, par Lejean (1872, p. 45 et 48) et par
Ferret et Galinier (1847b, p. 18). L’étonnement face a une telle richesse s’accompagne du
constat que les Abyssiniens n’en tirent pas tout le profit qu’ils pourraient. Ainsi Andree
(1869, p. 139) déclare-t-il (voir le texte original, page 557) :

L’Abyssinie posséde beaucoup de terres, qui sont parfaitement adaptées a la
culture ; cependant, on peut affirmer avec certitude qu’a peine la moitié des
sols cultivables est utilisée, si bien qu’a peine environ un tiers de ’ensemble

des surfaces semble cultivé. (Traduction N. Blond)

Alvares (1881, p. 106) relate aussi son étonnement lorsqu’il arrive a Farso! et qu’il
entend les habitants expliquer que lorsqu’ils sément peu, ils récoltent beaucoup, et que
sans les ravageurs (vers, sauterelle