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Résumé

Une campagne de carottage des sédiments d’interface a été organisée dans le lac
Afourgagh. C’est un lac d’'origine tectono-karstique situé dans le Causse moyen-atlasique.
La profondeur maximale du lac est actuellement de 1,5 m. Les eaux sont de types
bicarbonatées chloro-sodiques magnésiennes. L'étude sédimentologique et géochimique
des sédiments d’interface renseigne sur une sédimentation détritique dominée par la
fraction silto-sableuse issue directement de I'érosion du bassin versant. La corrélation entre
les sédiments de bordure et du centre a permis de mettre en évidence des fluctuations
bathymétriques trés récentes du lac. En effet, la prédominance des fractions grossieres et
des fortes teneurs en carbonates semblent caractériser les bas niveaux lacustres. Alors que
la prédominance de la fraction fine reliée a des fortes teneurs en matiére organique marque
les hauts niveaux lacustres.

Mots-clés : Moyen Atlas, Lac Afourgagh, sédiments d’interface, sédimentologie, géochimie.

Abstract

Two cores were collected in lake Afourgagh. It is a tectono-karstic lake origin located in the
Middle Atlas. Actualy, the maximal depth is 1,5 m. Sedimentological and geochemical study
inform on the detritic sedimentation dominated by sandy-silt fraction boring directly from the
drainage basin erosion. The correlation between sediments of border and the center allowed
bringing to light the very recent bathymetric fluctuations in the lake. Indeed, the high
percentage of the unrefined fractions and the strong contents in carbonates characterize the
low lake levels. In contrary, the high percentage of the fine fraction connected with strong
contents in organic matter mark the high lake levels.



Key words: Middle Atlas, Lake Afourgagh, interface sediment, sedimentology,

geochemistry.
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1. Introduction

Les lacs présentent une grande sensibilité aux interactions biotiques et abiotiques du milieu
(Kelts et Talbot, 1990). Ce sont des milieux de sédimentation riches en marqueurs des
variations de [l'environnement (pollens, Diatomées, Ostracodes, pigments, minéraux
détritiques ou authigénes, lamination...). Ce sont d’excellents enregistreurs des variations
climatiques et anthropiques au cours du temps (Oldfeied, 1977 ; Battarbee, 2000 ; Damnati,
2000 ; Damnati et al., 2007a). Le message sédimentaire lacustre est révélé par les
techniques paléolimnologiques qui font intervenir la stratigraphie, la sédimentologie, la
géochimie, la minéralogie, la paléoécologie... (Lerman, 1978 ; Margraf et al, 1986 ; Gasse
et al, 1987 ; De Dekker et Forestier, 1988 ; Damnati et al, 2007a).

L'atlas marocain recéle plusieurs petites retenues d’eau permanentes (lacs ou Dayates)
(Flower & Foster, 1992 ; Damnati & Taieb, 2003). Ces hydrosystéemes occupent des
fonctions socio-économiques et écologiques trés importantes a I'échelle du pays (Chillasse
et Dakki, 2004). La majorité de ces lacs présentent 'avantage de n’avoir aucun exutoire de
surface et peuvent étre considérés comme de gigantesques pluviomeétres naturels
(Benkaddour, 1993, Damnati, 1997). Des études paléolimnologiques réalisées sur de
longues séquences lacustres prélevées dans quelques sites du Moyen Atlas ont permis de
caractériser les variations hydroclimatiques survenues au cours du Quaternaire récent
(Lamb et al, 1989 ; Maxted, 1989 ; El Hamouti et al, 1991 ; Cheddadi et al, 2004 ; Damnati
et al, 2007b, Rhoujjati, 2007). Des carottes de sédiments de ‘interface ont fait I'objet
également des études paléolimnologiques afin de caractériser la variabilité climatique
actuelle et repérer linfluence anthropique sur le fonctionnement de ces hydrosystéemes

(Flower et al, 1989 ; Flower et Foster, 1992 ; Damnati et Taieb, 2003 ; Etebaai et al, soumis).



Le but de ce travail est de caractériser la sédimentation acuelle dans le lac Afourgagh.
'étude est basée sur des analyses sédimentologiques et géochimiques de deux carottes

des sédiments d’interface prélevés dans ce lac.

2. Site d’étude

Le lac Afourgagh (33°36’N ; 04°54’W) se trouve dans le Causse moyen atlasique a une
altitude de 1400 m. C’est un lac d’origine tectono-karstique (Hinaje & Ait Brahim, 2002). Le
Causse moyen atlasique est caractérisé par une structure en plate-forme tabulaire plus
faillée que plissée. La lithologie de ce domaine est formée essentiellement de Dolomie et
de calcaire dolomitique Liasique reposant en concordance probable sur des formations
tendres (argilites) du Trias (Colo, 1961). Le moyen Atlas est caractérisé généralement par
un climat humide et froid classé comme un climat méditerranéen de montagne (Martin,
1981). Le lac Afourgagh se trouve dans une région relativement bien arrosée du Causse
moyen atlasique. La pluviométrie dans le site d’étude s’approche de 900 mm. La saison des
pluies s’étend de novembre a avril. La température moyenne varie de 3 a 16°C. Les
températures minimales sont enregistrées de septembre a juin (Martin, 1981). Le couvert
végétal est fonction de la topographie (figure 1) (Benabid, 1982 ; Lecompte, 1986). Il est
dominé par le chéne vert associé a des formations de pin d’Alep et quelques pieds de
genévrier oxycédre fortement perturbés par I'action anthropique. Une activité agricole est
présente aux alentours du lac et particuliérement du c6té Nord-Est.

Le lac Afourgagh a actuellement une profondeur de 1,5 m et un volume d’eau de 4.10* m3.
Sa superficie est de 4 Ha environ. Le niveau d’eau du lac a diminué de 12 m au cours des
deux dernieres décennies d’apres la bathymétrie réalisée par Flower et al (1989) en 1984.
Cette diminution trés importante du niveau d’'eau est liée probablement a des phases

d’asséchement d’'une part et a la forte rétention karstique d’autre part.

3. Matériel et méthodes

Une campagne de carottage de sédiments d’interface et de prélevement d’eau a été
organisée en décembre 2006 dans le lac Afourgagh. Deux carottes ont été prélevées : la
premiere en bordure (carotte 1), et la deuxiéme au centre du lac (carotte 2). Il s’agit de
petites carottes de 32 cm de longueur. Le carottier Kajack gravitaire maintenu par cable a
été utilisé. L'analyse granulométrique des sédiments a été faite par diffraction laser. Les
fractions granulométriques et certains parameétres (moyenne granulométrique, sorting,
skewness et kurtosis) ont été calculés selon la méthode de Folk et Ward (1957) a I'aide du
logiciel GRADISTAT Version 4.0 (Blott, 2000). Des graphes de distribution granulométriques,
de fréquence cumulée et des diagrammes ternaires (sable-silt-argile) ont été également



faits. Les analyses de la matiére organique et les carbonates ont été faites par perte au feu
(Dean, 1974). La susceptibilité magnétique a été mesurée par un susceptibilimétre
Barlington sur des échantillons préalablement séchés et pesés.

Les analyses physico-chimiques des eaux du lac ont été faites par électrophorése capillaire
pour les anions, ICP-AES pour les cations et le phosphore total. Le pH, 'oxygéne dissous,

la conductivité électrique et la turbidité ont été mesurés in situ.

4. Résultats et discussion

4.1. Physico-chimie des eaux

Les eaux du lac Afourgagh sont tres minéralisées a cause du déficit hydrique. Elles sont
bicarbonatées chloro-sodiques magnésiennes, généralement oxygeénées et turbides.
L'analyse chimique montre des teneurs trés élevées en chlorure, en bicarbonates, en
sodium et en magnésium et des teneurs moins élevées en potassium, en sulfates et en

calcium. Le nitrate et le phosphore total présentent des concentrations faibles (tableau 1).

4.2. Sédimentologie et géochimie des sédiments d’interface

Généralement les sédiments d’interface du lac Afourgagh sont de type silto-sableux (figure
2). La distribution granulométrique des sédiments est de type bimodal (figure 3). Les
sédiments sont relativement riches en carbonates (21 % a 28,5%) et en matiére organique
(11,2 % a 14,4%).

a) Carotte 1

La lithologie de cette carotte est caractérisée par I'alternance du sable et du silt brun parfois
foncé avec souvent des débris végétaux et/ou coquilles.

Quatre phases de sédimentation ont été mises en évidence (figures 4 et 5) :

*La phase 1 (unité comprise entre 32-25 cm), marquée par la prédominance de la fraction
fine (argile et silt) et la diminution de la fraction sableuse. La moyenne granulométrique
diminue. La diminution du Sorting et 'augmentation du Skewness indiquent que le sédiment
a tendance a étre classé et asymétrique vers les fractions fines. La susceptibilité
magneétique et les teneurs en matiere organique augmentent alors que les teneurs en
carbonates diminuent.

*La phase 2 (unité comprise entre 25-19 cm), marquée par la diminution de la fraction fine
et l'apparition d’'un pic de sable grossier. La taille moyenne des grains augmente.
L’augmentation du Sorting d’'une part et la diminution du Skewness d’autre part montrent

que le sédiment devient trés mal classé et a tendance a étre asymétrique vers les fractions



grossiéres (Skewness négatif). La susceptibilité magnétique et les teneurs en matiére
organique diminuent fortement alors que les teneurs en carbonates augmentent.

*Dans la phase 3 (unité comprise entre 19-11 cm), le pourcentage des fractions fines (argile
et silt) augmente tandis que celui du sable diminue. La tendance des parametres
granulométriques indiquent une sédimentation relativement fine (diminution de la moyenne
granulométrique), modérément classé (diminution du Sorting) et asymétrique vers les
fractions fines (augmentation du Skewness). La diminution du Kurtosis montre que la
distribution granulométrique devient relativement applatie. La susceptibilité magnétique
augmente alors que les teneurs en carbonates diminuent. Les teneurs en matiére organique
augmentent un peu puis se stabilisent.

*Dans la phase 4 (unité comprise entre 11-0 cm), la fraction fine diminue alors que la fraction
sableuse augmente. La sédimentation est généralement détritique, asymétrique vers les
fractions fines et trés mal classée. La susceptibilité magnétique diminue puis se stabilise
vers la surface alors que les teneurs en matiére organique et en carbonates restent

généralement invariables.

b) Carotte 2

La carotte du centre ne présente pas de différenciation lithologique bien distincte. Sa
lithologie est dominée par du silt-sableux brun foncé avec la présence des débris de
coquilles et de bois. Trois unités ont été distinguées (figures 6 et 7) :

*La premiére unité (32-23 cm) est marquée par la diminution relative de la fraction fine et
'augmentation de la fraction grossiere. L'augmentation parallele du Skewness et du Sorting
indique que la sédimentation dans cette unité a une tendance a étre plus asymétrique vers
les fractions fines et trés mal classée. La susceptibilité magnétique diminue généralement
tandis que les teneurs en carbonates augmentent. Les teneurs en matiére organique
augmentent puis diminuent.

*La deuxiéme unité (23-11 cm) est marquée par de faibles variations des indices et des
fractions granulométriques. La susceptibilité magnétique et les teneurs en matiére
organique et en carbonates sont généralement peu variables.

*La troisiéme unité (11-0 cm) est marquée par une augmentation de la fraction argileuse et
du sorting alors que le kurtosis diminue. La susceptibilitt magnétique et les teneurs en

matiére organique et en carbonates sont variables.

4.3. Discussion
Les courbe de fréquence cumulées (figure 3) montrent que le transport se fait
principalement par suspension et saltation. Les valeurs du Sorting et du Skewness montrent



respectivement que les sédiments du lac Afourgagh sont généralement trés mal classés et
asymeétriques vers les fractions fines ce qui traduit un milieu de dépét relativement calme.
Les sédiments de bordure (carotte 1) enregistrent quatre phases de fluctuations
bathymétriques récentes du lac Afourgagh. La premiére phase correspond a un niveau
lacustre relativement haut. Les paramétres sédimentologiques montrent que la
sédimentation se fait dans un milieu calme. La deuxiéme phase correspond a un bas niveau
lacustre. Elle est marquée par une sédimentation détritique grossiére. La troisiéme phase
marque le retour d’une phase humide et 'augmentation du niveau lacustre. Elle est traduite
par une sédimentation relativement fine. La quatrieme phase marque le bas niveau que
connait actuellement le lac.

Les sédiments du centre (carotte 2) ne refletent pas une sédimentation détritique épisodique
comme le cas des sédiments de bordures. |l s'agit d’'une sédimentation détritique continue,
dans un milieu relativement calme avec une vitesse plus lente. La faible variabilité du
pourcentage des fractions granulométriques est en relation avec les courants d’eau qui
dominent dans le lac et qui sont en fonction directe avec les variations bathymétriques.
Dans la premiére unité, la sédimentation détritique est relativement fine. Elle est contrblée
par I'’hydrologie du lac. Les variations de la stratification thermique de la colonne d’eau
provoque parfois des courants de fonds (courants turbides) chargés en éléments détritiques
qui atteignent le centre du lac (Sturm et Matter, 1978). L’érosion éolienne participe aussi
d’'une fagon importante a la décantation de ces éléments détritiques surtout que le lac se
trouve dans une dépression riche en dolomie sableuse résultant du broyage tectonique
(Martin, 1981). Le niveau lacustre a cet épisode est relativement élevé mais la
sédimentation est fortement influencée par I'érosion mécanique du bassin versant. Dans la
deuxiéme unité, la sédimentation renseigne sur un niveau lacustre relativement stable
traduisant des conditions hydroclimatiques également stables.

Dans la troisieme unité, la corrélation entre les deux carottes, en prenant compte la
différence de vitesse de sédimentation entre le centre et les bordures du lac, montre que
les sédiments de cette unité correspondent a ceux de la premiére carotte. En effet, la
variabilit¢ de cette unité traduit les fluctuations bathymétriques trés récentes du lac
enregistrées par la carotte de bordure.

La répartition des teneurs en matiére organique et en carbonates est controlée par le mode
de sédimentation et la productivité autochtone du lac. Les teneurs assez élevées des
carbonates au niveau des bordures sont d’origine détritique, issues directement de I'érosion
du sol du bassin versant.

Alors que celles du centre sont en grande partie d’origine authigénique issue de la
précipitation de la calcite par sursaturation des carbonates de calcium au niveau de la



colonne d’eau. Les carbonates bio-induites par les Mollusques et les concrétions végétales
participent également a ces teneurs que ce soit au niveau des bordures qu’au centre du lac.
La répartition de la matiére organique est fonction de la granulométrie et de I'état
d’oxygénation des sédiments.

La variation de la susceptibilité magnétique en fonction de la profondeur est corrélée avec
les pourcentages des fractions fines. Cette magnétisation est due a la concentration des
minéraux ferromagnétiques secondaires (magnétite) associés aux fractions trés fines (argile
et silt) et qui sont formés par des processus de pédogénése au niveau du sol du bassin
versant (Mullins, 1977 ; Dearing et al, 1985). L'augmentation de la concentration de la
susceptibilité magnétique est en relation avec 'augmentation de I'érosion du bassin versant
(Flower et al, 1989) qui devrait étre principalement une érosion d’origine éolienne. Dans le
lac Iffer (non loin du lac Afourgagh), I'étude de quelques paramétres magnétiques (Maxted,
1989 ; Lamb et al, 1991) a montré des fortes concentrations en minéraux magnétiques
(oxydes de fer magnétiques) d’origine détritiques dans les sédiments d’interface. Damnati
et Taieb (2003), ont confirmé le méme constat en étudiant quelques signaux géochimiques
(Al et Fe) des sédiments d’interface du lac Iffer. Les faibles valeurs de la susceptibilité
magneétique enregistrées au niveau des sédiments de bordures sont dues a la dilution des

minéraux magnétiques par les teneurs assez élevées en carbonates d’origine détritiques.

5. Conclusion

L’étude paléolimnologique entreprise sur les sédiments d’interface nous a permis de
caractériser les fluctuations bathymétriques trés récentes du lac Afourgagh. Les variations
de la granulométrie des sédiments d’interface d’'une part, des teneurs en matiere organique
et en carbonates ainsi que de la susceptibilité magnétique d’autre part sont en relation
directe avec les apports détritiques externes issus de I'érosion du sol du bassin versant. Les
perturbations d’origine climatique et anthropique, manifestés par la succession des
sécheresses et 'occupation du sol, sont a I'origine de la régression actuelle du niveau d’eau
et du comblement du lac Afourgagh. Une gestion plus adaptée de ce bassin lacustre mérite

d’étre mise en ceuvre pour sa préservation.
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Tableau 1 : Physico-chimie des eaux du lac Afourgagh

Tableau et figures

Parameétres
physico-chimiques

Valeurs ~ moyennes

pour I’année 2006

pH

0, (mg/l
CE (ms/cm)
Turb (NTU)
MES (mg/l)
HCO;5™ (mg/1)
CI' (mg/1)
SO (mg/1)
NO;™ (mg/l)
P" (ng/h
Ca’" (mg/l)
Mg*" (mg/1)
K" (mg/)
Na' (mg/1)

8,8

6,4

7,3

273

733.8
1493,1 £ 72,3
1742 + 94,7
66,432
53+0,3
2943

15,4+ 0,6
658,1 =13,8
127,7+7
1254,7 + 46
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Fig. 1 : Les formations végétales du Moyen Atlas Central (Lecompte, 1986) et localisation du site

d’étude
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Fig. 2 : Diagrammes ternaires (sable-silt-argile) des sédiments d’interface du lac Afourgagh.
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Fig. 3 : Distributions en histogrammes (au-dessus) et cumulées (au-dessous) des sédiments

d’interface du lac Afourgagh.
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Fig. 4 : Distribution des fractions et des parametres granulométriques en fonction de la profondeur

de la carotte de bordure (carotte 1).

Argile % Silt % Sable % MO % Carbonates % X (10°m’/kg)
30 0 0 20 30 0 20 40 60 0 50 100 150 200 Unités

miE )
i

{
1 & ~
S NI
T~ 2 I
{/\z‘/

.

10

-
1¢
L
=

|

Prof (cm)

25

\WamVale'

Fig. 5 : Distribution de quelques parametres sédimentologiques et géochimiques en profondeur de la

carotte de bordure (carotte 1).
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Fig. 6 : Distribution des fractions et des parameétres granulométriques en fonction de la profondeur

de la carotte du centre (carotte 2).
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Fig. 7 : Distribution de quelques parameétres sédimentologiques et géochimiques en fonction de la

profondeur de la carotte du centre (carotte 2).



