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Résumé

Les eaux souterraines connaissent une dégradation de leur qualité en relation avec l’augmentation de la demand
de l’accroissement démographique rapide, l’urbanisation accélérée, la diversification des activités économiques et a
l’amélioration du niveau de vie des citoyens. Cette dégradation est généralement exprimée par la salinisation et la cont
de ces eaux. La détermination de l’origine de la salinité des eaux de la nappe phréatique nord du Sahel de Sfax a été
à partir de l’étude de l’évolution dans l’espace des éléments chimiques majeurs. L’interprétation des données d’ana
répartition des eaux souterraines en groupes homogènes sont réalisées en utilisant les diagrammes de Stiff, de Du
et d’éléments pris deux à deux. L’étude a révélé une variété d’origines et de processus de la salinisation des eaux so
Ainsi, dans la partie amont, ce phénomène serait dû essentiellement à la dissolution/précipitation des minéraux de la
réservoir (groupe I). L’effet du mouvement de retour des eaux d’irrigation et de pompage intensif est considéré comm
principale origine de la minéralisation des eaux des groupes II et III, caractérisées par des réactions d’échange ioni
et de mélange. L’anomalie de forte salinité observée au niveau de la zone Hazeg est expliquée par une contamina
nappe par les eaux de mer. Cette hypothèse d’intrusion marine est justifiée par les fortes teneurs en chlorures dues à
de réactions d’échange cationique inverse (groupe IV) et par une piézomètrie inférieure au niveau de la mer.Pour citer cet
article : R. Trabelsi et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Salinization of coastal aquifers: case of the North Sfax Sahel aquifer, Tunisia. The intensive agricultural and econom
activities induce the increase of the risk of groundwater quality degradation through high groundwater pumping ra
salinization and contamination are the main sources of this pollution, especially in coastal aquifers. The explanatio
origin of salinity for the shallow aquifer of Northern Sahel of Sfax was analysed by a chemical study of the groun
main compounds. The partitioning of groundwaters into homogenous groups is undertaken by graphical techniques,
a Stiff pattern diagram, an expanded Durov diagram and several binary diagrams. The study indicates the presence

* Auteur correspondant.
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material
the south
near the
h chloride
sea level.
salinization processes. In the recharge area, salinization is the result of dissolution/precipitation of the aquifer formation
(group I). The irrigation water return and the intensive pumping have been identified as major sources of salinization in
by direct cation exchange and mixing reactions (groups II and III). The anomaly of high groundwater salinity observed
Hazeg zone was explained by the presence of a seawater intrusion in this area. This hypothesis is related to the hig
concentration, to the presence of inverse cation exchange reactions (group IV), and to the piezometric level inferior to
To cite this article: R. Trabelsi et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés : Nappe côtière ; Hydrochimie ; Salinisation ; Intrusion marine ; Tunisie

Keywords: Coastal aquifer; Hydrochemistry; Salinization; Seawater intrusion; Tunisia
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The uncontrolled groundwater extraction cau
modification of the natural flow system and induc
lateral flow of seawater from the coast and causes
groundwater quality degradation[20].

This study concerns the coastal phreatic aqu
of the northern Sahel of Sfax at the Centre-Eas
Tunisia (Fig. 1). This region has an arid climate, wi
extreme temperatures and rainfall variations with
average annual temperature and rainfall of 20◦C and
230 mm, respectively. The groundwater quality va
ations result mainly from intensive exploitation, ag
cultural activities and the presence of highly solu
minerals in the aquifer material.

The main object of this study was to outline t
principal geochemical characteristics of the aqu
and to determine the origins and the mechanisms g
erning its salinization.

The northern Sahel of Sfax aquifer is located in
Mio-Pliocene layer system formed by sand and s
clay [10,14]. The aquifer is recharged by direct infi
tration and its higher limit is at Medasse Sidi Sala
The discharge limits coincide with the Mediterrane
shore line and the Sebkhas of El Ghorra and El J
The groundwater flow is mainly toward the south-e
and may be locally disturbed by piezometric depr
sions due to the intensive exploitation (Fig. 2).

The actual pumping well density is about 100
110 wells per square kilometre, whereas it was of
to 45 wells per square kilometre in the 1970s.

The diagram inFig. 3 gives the variations of an
nual rainfall, annual well withdrawal and groundwa
chloride concentration at the zone of Hazeg. It in
cates a parallel increase of the last two parame
versus time, while the first parameter decreases.
fact may be explained by seawater intrusion relate
intensive exploitation[15].
Representative groundwater samples were obta
from 68 pumping wells during year 2002. The elec
cal conductivity, temperature and pH were measu
in situ and the chemical analyses concerned Na,
Mg, HCO3, Cl, SO4, K, Mn, and NO3. The measured
physical and chemical parameters showed large sp
variations. The electrical conductivity varied betwe
1748 and 18 190 µS cm−1 and the salinity between 0.
and 13.6 g l−1 (Fig. 4).

The Stiff pattern diagrams with the groundwa
samples location are indicated inFig. 5. The various
diagram shapes indicate heterogeneous water ch
istry [22]. Based on this representation, four groun
water quality groups are identified: group I, accou
ing for 41% of the samples, group II for 30%, group
for 21% and group IV for 7%. Group I is found main
in the northern part of the zone, group II in the sou
ern part and group IV in the coastal area. The
panded Durov diagram (Fig. 6) was used to identify
processes and reaction paths such as mixing, ion
change and dissolution affecting groundwater com
sition [12,16]. Box 1 in Fig. 6 is usually the place fo
low salinity recently infiltrated water in sand aquife
boxes 2 and 3 represent ion-exchange waters w
high values of Mg, HCO3 and Na are exchanged fo
low values of Ca[5]. The major part of the sample
from group I is affected by aquifer material disso
tion. Box 5, where a part of groups I, II and III
present, is close to conservative mixing waters. M
samples in group II and III are in box 6, indicatin
that both mixing and ion exchange are respons
for their quality. A maximum increase in the salini
should produce water in box 9, however, the samp
of group IV and five samples from groups II and
are in boxes 8 and 7, because mixing and reverse
exchange affect their composition.
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The Na–Cl diagram (Fig. 7a) indicates, for a par
of group-II samples, enrichment in Na relative to
concentrations. The high Na concentration is rela
to direct ion-exchange reactions between groundw
and the clay particles of the aquifer material. Group
and IV show Na deficiency with respect to the cons
vative mixing line due to reverse ions exchange a
dissolution reactions[7].

The concentrations of Ca in the Ca–Cl diagr
(Fig. 7b) are significant for all groups, with differen
amplitudes[7]. A strong correlation between NO3 and
Cl (Fig. 7d) is observed: it is derived from the evap
ration processes and fertilizers dissolution, the sali
being affected by irrigation return flow[5,20].

The Mg/Ca ratio increases with the proportion
seawater introduced in the mixture[26]. The waters
of group IV have the highest ratio proving a seaw
ter origin (Fig. 7e). The points of groups II and III ar
situated on the conservative mixing lines correspo
ing to the irrigation-return flow water. Group I wate
present the weakest values of the ratio following d
solution of gypsum and calcite present in the reserv

The SO4/Cl ratio decreases as the seawater prop
tion in the mixture increases[19,25]. In Fig. 7f, the
points of group IV present the weakest ratio, verifyi
a marine origin of the mixed waters. However, grou
has a large chloride concentration and a high SO4/Cl
ratio, indicating a possible gypsum dissolution.

Confrontation of hydrogeological and geochem
cal data is used for the description of the origin
salinity in coastal aquifers. The composition of t
aquifer material and the intensive agriculture pr
tices lead to various processes of salinization. D
solution/precipitation of minerals, ion exchange a
mixing reactions are the main phenomena respons
for groundwater quality decrease. These are enha
by geochemical interaction of the sediment with w
ter, by seawater intrusion and by seepage of irriga
water excess.

1. Introduction

Le développement économique de la région d’ét
(Nord du Sahel de Sfax), et particulièrement la cro
sance des activités agricoles et la forte expansion
mographique, ont fait que les eaux souterraines
de plus en plus sollicitées par les utilisateurs, a
une surexploitation de la nappe, malgré le périmè
d’interdiction instauré en 1980 dans la région par
ministère de l’Agriculture.

L’alimentation directe par les eaux de pluie n’a
rive plus à rétablir l’équilibre de la nappe, par su
des conditions climatiques difficiles et des séchere
à répétition.

Freeze et Cherry[9] définissent l’intrusion comm
la migration des eaux salées dans les eaux do
de l’aquifère, sous l’influence de l’évolution des re
sources en eaux de la nappe. Le mouvement se
naturellement, soit à l’intérieur des terres – on pa
ainsi de mouvement descendant des sources de su
et des eaux d’irrigation vers l’aquifère et de mouv
ment ascendant des formations inférieures vers l’a
fère [13] –, soit dans les zones côtières, où les e
de l’aquifère sont connectées hydrauliquement a
l’eau de mer[7,11,17]. Dans ce dernier cas, les de
systèmes ne se mélangent pas, puisque les eau
lées se déplacent au-dessous des eaux douces, pa
de la différence de densité entre les deux types d
[6,18,23].

Plusieurs auteurs[2,3,21] ont essayé, par des m
thodes analytiques et numériques de modélisation
décrire le phénomène, de prévoir la position de l’int
face entre eau douce et eau marine, et de prévoi
changements des niveaux piézométriques et de la
nité. La caractérisation du phénomène d’intrusion
cessite une approche multidisciplinaire. La démar
consiste à établir la structure géologique et à dé
miner les propriétés hydrologiques et géochimiqu
à travers un nombre suffisant de mesures et d’anal
pour caractériser les sources et les origines de la sa
sation, la localisation de l’interface et les fonctions q
engendrent son évolution spatio-temporelle[1]. Plu-
sieurs auteurs[4,15,16,24]ont essayé de définir le
processus et les réactions chimiques qui caractér
la minéralisation et seraient ainsi responsables de
richissement ou de l’appauvrissement des eaux
terraines en éléments chimiques. Ainsi, dans l’ét
publiée en 2001[8] sur le bassin versant de Djeb
niana, qui représente une partie de la nappe du S
de Sfax, la minéralisation des eaux est expliquée
des processus de mélange entre les eaux météori
les eaux de mer et les eaux de la nappe profonde
dernier processus nous paraît très difficile à adme
dans le contexte hydrogéologique local. En effet
présence d’une couche argileuse épaisse de 150 m
constitue le toit de la nappe profonde artésienne
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Fig. 1. Carte de localisation de la zone d’étude.
Fig. 1. Location map of the study area.
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les différences des niveaux piézométriques des d
nappes réduisent considérablement leurs possib
de communication. La nappe phréatique côtière
diée dans ce travail se situe dans le Nord du S
de Sfax, dans le Sud-Est tunisien (Fig. 1). Les pro-
blèmes de cet aquifère résultent du non-équilibre e
la recharge et l’intense exploitation, l’importance d
activités agricoles et la présence de minéraux de h
solubilité dans son réservoir.

L’objectif spécifique de la présente étude englo
la caractérisation géochimique de cette nappe côt
l’identification des processus et des réactions
miques qui gouvernent sa salinisation et la déter
nation précise de la limite de l’intrusion marine.

2. Cadre hydrogéologique

La région d’étude est soumise à un climat médi
ranéen, de type aride à semi-aride. Les températ
présentent une moyenne interannuelle de l’ordre
20◦C. La moyenne annuelle des précipitations es
l’ordre de 230 mm.

La nappe occupe presque la totalité de la partie
tentrionale du Sahel de Sfax (Fig. 2) ; elle est limitée,
au nord par la plaine de Mahdia, au nord-ouest pa
dômes de Bouthadi-Chorbane et d’El Jem, et à l
par la mer Méditerranée.

La nappe est logée dans les assises sablo-argile
du Quaternaire ancien et du Mio-Pliocène.

Le substratum est constitué d’un imperméable
nature argileuse à argilo-marneuse, du Mio-Plioc
moyen à inférieur.

La base du réservoir est constituée par une u
argilo-sableuse, d’origine continentale, caractéri
par des alternances de sable grossier et de congl
rats et renfermant des passages de marnes sabl
rouges et des argiles.

En général, ces formations aquifères ont un ca
tère alluvionnaire et possèdent une géométrie lent
laire, une étendue horizontale limitée et une contin
verticale irrégulière[10,14].

L’écoulement des eaux de la nappe est multidir
tionnel, convergeant vers l’exutoire principal – la m
Méditerranée – et des exutoires secondaires formé
les Sebkhas d’El Jem et d’El Ghorra. Les collines
Medasse Sidi Salah et les zones de Blettech et O
Youssef s’identifient à des zones de recharge (Fig. 2).
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Fig. 2. Carte piézométrique de 2002.
Fig. 2. Piezometric map for 2002.
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Le gradient hydraulique est très variable, en fonct
des changements latéraux du faciès de la forma
aquifère et des appels d’eau liés à la surexploitatio

La forte exploitation de la nappe a entraînée
abaissement considérable du niveau piézométri
particulièrement dans la région littorale. Au niveau
la zone de Hazeg et de ses alentours, le niveau pi
métrique atteint−4,5 m par rapport au niveau de
mer.

En raison de l’abaissement piézométrique très
portant et de l’augmentation notable de la salinité d
cette partie, nous avons eu recours à l’analyse des
nées disponibles pour comprendre les causes pr
pales de cette dégradation.

Au cours d’une période de 32 ans, le nombre
puits exploitant la nappe a augmenté considéra
ment. La concentration est actuellement de 10
110 puits par kilomètre carré, alors qu’elle était de
à 45 puits par kilomètre carré au cours de l’inventa
de 1970.

Le diagramme de laFig. 3illustre la variation de la
précipitation annuelle, de l’exploitation annuelle et d
concentrations moyennes en chlorures des eaux
nappe dans la zone de Hazeg. On note une évolu
croissante des teneurs en chlorures, en parallèle
l’augmentation de l’exploitation et la diminution de
précipitations.

Dans les zones côtières, l’extraction d’un volum
d’eau de la nappe plus grand que la recharge acce
-

-

c

Fig. 3. Comparaison des teneurs en chlorures des eaux de la
par rapport à l’exploitation et aux précipitations.

Fig. 3. Comparison of chloride concentrations in relation to w
drawal and rainfall.

le mouvement des eaux de la mer vers la terre, con
sant ainsi à des processus de salinisation, connus
le nom d’intrusion d’eau marine[15].

3. Étude de la qualité des eaux

Les échantillons d’eau ont été récoltés au niveau
68 puits pompés, sélectionnés suivant une répart
spatiale homogène sur toute la zone d’étude, au c
de la période d’octobre 2001–mars 2002.

La température, le pH et la conductivité électriq
ont été mesurés sur le terrain. Les analyses chimiq
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du Na, Ca, Mg, HCO3, Cl, SO4, K et NO3, ainsi que
la mesure du résidu sec par évaporation, ont été e
tuées au laboratoire.

Le dosage du potassium et des sulfates a été
fectué par gravimétrie, et celui des chlorures, des
trates et du calcium, par titrimétrie. La spectromé
d’absorption atomique est utilisée pour mesurer
concentrations du calcium, du magnésium, du sod
et du potassium.

4. Résultats et discussions

Les températures des eaux de la nappe nord du
hel de Sfax sont comprises entre 13 et 24◦C, avec une
moyenne de 19◦C. Les valeurs mesurées sont proch
de la température atmosphérique moyenne annu
Elles présentent une différence assez faible dan
même niveau et entre les différents niveaux aquifè
cela est dû au fait que les mesures ont été répa
dans un intervalle de temps assez large et que l’éc
tillonnage a été effectué à des profondeurs variabl

Le pH des eaux souterraines varie entre 6,5 et
avec une moyenne de 7,5.

Les résultats des analyses chimiques montrent
large variation de la composition chimique des ea
Les valeurs de conductivité électrique varient en
un minimum de 1748 µS cm−1 et un maximum de
18 190 µS cm−1 ; les salinités varient entre 0,7
13,6 g l−1, avec une moyenne de 5 g l−1 (Fig. 4).
-

.

La carte de salinité, exprimée en résidu sec (g−1,
Fig. 4), montre une similitude assez étroite avec l’
lure de la carte piézométrique de la nappe. Une év
tion de la minéralisation des eaux de la nappe de
l’amont vers l’aval est observée. Des salinités mo
rées (2 à 3 g l−1) sont observées au niveau de Méda
Sidi Salah, Blettech et Ouled Messallem et de la pa
sud de la zone d’étude. Les fortes valeurs de salin
qui peuvent atteindre 7 g l−1 sont observées au nivea
de la partie centrale entre les localités d’El Hench
de Sidi Salah. À l’est du village de Djebeniana, les
leurs du résidu sec oscillent entre 6 et 12 g l−1. Cette
salinité particulièrement élevée est associée à une
pression piézométrique centrée sur la région de Ha

Le logiciel de traitement des données Hyd
GEN 32 nous a permis de déterminer les faciès
miques à partir des résultats des analyses des élém
majeurs. Ce sont des eaux essentiellement sulfat
calciques, pour les eaux les moins minéralisées
chlorurées–sodiques, pour les eaux les plus min
lisées. Des faciès de type Ca–Na–Cl–SO4, Ca–Mg–
SO4, Na–Ca–Cl et Na–Mg–SO4–Cl sont égalemen
observés. Cette hétérogénéité chimique de l’aqui
nous conduit à raisonner en considérant la réparti
des analyses suivant des groupes homogènes, dé
à partir des représentations graphiques, en utili
les diagrammes de Stiff[22], le diagramme de Du
rov étendu[5,12,16]et les diagrammes cartésiens.
Fig. 4. Carte de salinité des eaux de la nappe.

Fig. 4. Groundwater salinity map.
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Fig. 5. Diagrammes de Stiff des eaux de la nappe côtière.
Fig. 5. Stiff diagrams of the coastal aquifer groundwater.
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La représentation de Stiff consiste à constru
pour chaque échantillon, un diagramme sous fo
de polygone qui prend une forme géométrique se
la teneur des éléments chimiques considérés. La
tinction entre les échantillons se base sur la géom
du polygone qui donne une idée sur les espèces
minantes et la parenté chimique[1]. Les trois axes du
diagramme de Stiff choisis dans notre cas sont res
tivement, de haut en bas, Na–Cl, Ca–HCO3, Mg–SO4.
Ainsi, le logiciel HydroGEN 32 est utilisé pour élab
rer les diagrammes de Stiff de tous les échantillo
Ces diagrammes (Fig. 5) ont permis de diviser le
eaux de la nappe en quatre groupes chimiques ho
gènes : I, II, III et IV. La répartition de l’ensemble de
échantillons entre ces groupes est de 41 %, 31 %, 2
et 7 %, respectivement. Le premier groupe se lo
lise essentiellement dans la partie amont au nord
deuxième est fréquent surtout dans la partie sud
troisième se présente partout dans la région d’ét
tandis que le quatrième se localise sur la côte, prè
Hazeg. Cette répartition spatiale des différents grou
de diagramme de Stiff correspondrait à des proce
chimiques spécifiques à chaque zone[5]. Cette der-
nière hypothèse est analysée en utilisant le diagram
de Durov étendu. Ce dernier a pour axes de coord
nées deux diagrammes de Piper des anions et de
tions, respectivement. Ainsi pour chaque échantill
-

on représente sa composition en ions et en an
sur l’axe correspondant. L’intersection de la proj
tion des deux coordonnées ainsi obtenues donn
point représentatif de l’échantillon sur le diagram
de Durov.

La position des échantillons dans les casiers
1 à 9 du diagramme de Durov (Fig. 6) est utilisée
pour l’identification des processus et des réactions
miques qui règnent dans l’aquifère. Selon de no
breux auteurs[5,12,16], les échantillons du casier
sont des eaux de faible salinité et correspondent à
eaux d’infiltration récentes de type HCO3–Ca. Les ca-
siers 2 et 3 représentent normalement une progres
des eaux vers la minéralisation par enrichissemen
Na et HCO3 aux dépens du Ca, en raison de ré
tions d’échange ionique et de la dissolution des c
bonates. Dans le casier 4, on retrouve plus de la m
des échantillons du groupe I, on assiste à une diss
tion des minéraux riches en calcium (calcite et gyp
Dans le casier 5, on rencontre les eaux des groupe
et III. Leur composition résulte ainsi des réactions
mélange des eaux de différentes origines. Les gro
se présentent aussi dans le casier 6, qui corres
aux deux processus de mélange et d’échange ion
Les échantillons avec des salinités importantes se
sentent dans le casier 9 où on assiste à un mél
avec les eaux de mer. Cependant, les échantillon
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Fig. 6. Diagramme de Durov étendu.
Fig. 6. Expanded Durov diagram.
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groupe IV se présentent dans les casiers 8 et 9,
quant des réactions de mélange et d’échange ioni
inverses. Le calcium de la fraction argileuse de l’aq
fère est échangé avec le sodium de l’eau provoq
ainsi une augmentation du Ca et une réduction du
dans l’eau de la nappe.

Le deuxième moyen d’interprétation utilisé da
cette étude est constitué par les diagrammes cro
des concentrations des différents ions, analysés
fonction des chlorures, qui sont considérés comme
halogènes conservatifs et non influencés par les
cessus redox et les minéraux de faible solubilité[25].

Le diagramme Na–Cl (Fig. 7a) montre que les
points représentatifs des groupes I, III et IV se lo
lisent au-dessous de la droite de mélange des eau
mer–eaux de pluie, indiquant un appauvrissemen
cet ion [7]. Ces eaux sont contrôlées surtout par
réactions d’échange cationique, alors que les éc
tillons du groupe II se divisent au-dessous et
dessus de la droite, indiquant la présence de r
tions d’échange ionique direct. Le diagramme Ca
(Fig. 7b) montre un enrichissement général en calc
par rapport à la droite de mélange eau de mer–e
de pluie, à ceci que l’amplitude de cette augmen
tion est différente d’un groupe à l’autre. Les groupe
et IV présentent le maximum d’enrichissement e
groupe II, le minimum. Les échantillons des diff
rents groupes présentent un appauvrissement en
potassium (Fig. 7c), puisque les points se localise
au-dessous de la droite de mélange eaux de mer–
de pluie[7].

Le diagramme NO3–Cl (Fig. 7d) montre que l’aug-
mentation des nitrates s’accompagne d’une augm
tation des chlorures, particulièrement pour les éch
tillons des groupes II et III, indiquant un enrichiss
ment par suite du mouvement de retour des eaux
rigation. Ces derniers mouvements couplés avec l’é
potranspiration facilitent les processus de dissolu
des minéraux et mettent en solution des fertilisant
résidus de l’agriculture, conduisant ainsi à une di
nution du Ca, HCO3 et SO4, comme résultat de l
précipitation, et à une augmentation de Na, K, C
NO3 [5,20].

Le rapport Mg/Ca augmente en fonction de la p
portion d’eau de mer introduite dans le mélange[26].
L’enrichissement en magnésium et l’appauvrissem
en calcium sont dus essentiellement aux réact
d’échange ionique, caractéristiques des mouvem
de mélange eaux douces/eaux de mer. Dans laFig. 7e,
les points du groupe IV présentent les plus hautes
leurs de ce rapport, prouvant l’origine marine de
minéralisation de ces eaux. Les points des groupe
et III se localisent sur la droite de mélange eau
pluie–eau de mer, confirmant ainsi le phénomène
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Fig. 7. Variation des concentrations des chlorures (mequiv l−1) en fonction de Na (a), Ca (b), K (c), NO3 (d), Mg/Ca (e) et SO4/Cl (f).
−1
Fig. 7. Chloride concentrations (mequiv l) as function of Na (a), Ca (b), K (c), NO3 (d), Mg/Ca (e), and SO4/Cl (f).
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retour des eaux d’irrigation. Le groupe I présente
plus faibles valeurs du rapport, en raison de sa rich
en ion calcium, qui a pour origine la dissolution
gypse et de la calcite présents dans le réservoir.

Le rapport SO4/Cl diminue lorsque la proportio
d’eau de mer dans le mélange augmente[19,25]. La
Fig. 7f montre que les points du groupe IV présent
les plus faibles valeurs du rapport, vérifiant l’origi
marine des eaux. À l’inverse, les points du group
présentent des valeurs importantes des teneurs en
rures et du rapport SO4/Cl, indiquant une autre origin
de la minéralisation ; on pense que cette augmenta
du rapport des points du groupe I est due à la diss
tion du gypse dans le réservoir.

5. Conclusion

Les analyses des échantillons d’eau de la na
montrent que le résidu sec est généralement élev
oscille entre 0,7 et 13,6 g l−1.

L’étude hydrochimique identifie trois process
responsables de la salinisation des eaux souterrai
l’intrusion d’eau marine dans la nappe, la dissolut
de la formation aquifère et le retour des eaux d’i
-

t

:

gation. Les eaux de la nappe sont divisées en qu
groupes, en fonction des processus responsable
leur minéralisation.

Dans la partie amont de la nappe, les fluctuation
la salinité sont dues principalement au phénomèn
dissolution/précipitation du gypse et du calcaire de
formation réservoir (groupe I). Celles des échantillo
des groupes II et III sont liées à l’effet de l’évap
ration capillaire et au mouvement de retour des e
d’irrigation au cours des périodes sèches. Ces der
groupes sont le siège de réactions d’échange ioni
particulièrement dans la partie sud de la zone d’étu
et de réactions de mélange par les eaux d’irrigat
Ainsi, ces zones sont des aires de recharge préfé
tielle, où l’écoulement vertical est facile et plus
moins rapide, et l’épaisseur de la zone non saturé
faible.

L’anomalie de forte salinité observée sur la ca
de salinité au niveau de la zone de Hazeg est ex
quée par une contamination de la nappe par les eau
mer. Cette hypothèse est justifiée par les fortes ten
en chlorures et la présence des réactions d’échang
tionique inverse, qui sont caractéristiques des mou
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ments de mélange des eaux mer avec les eaux do
Dans les différents diagrammes, on observe la
dance des échantillons du groupe IV à s’approc
d’une composition d’eau marine, ce qui donne un
gument supplémentaire en faveur de la présence d
zone d’intrusion marine au niveau de la région de H
zeg, dont la piézomètrie est, de plus, inférieure au
veau de la mer.

Bien que la salinisation des eaux souterraines
raisse être un phénomène irréversible, il est toujo
possible de limiter son aggravation et son extens
géographique. Le contrôle des pompages inten
dans la zone côtière, l’utilisation de techniques d’é
nomie d’eau dans l’irrigation, l’optimisation de l’ut
lisation des engrais, insecticides et pesticides con
tuent les actions à prendre pour réduire les risque
dégradation de la qualité des eaux de la nappe.
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