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. INTODUCTION :

La salinisation des eaux souterraines est I'un des problemes les plus complexes qui affectent les eaux
souterraines des aquiferes cotiers surtout en région aride et semi-aride. La surexploitation des eaux
souterraines dans plusieurs régions du monde a provoqué la baisse du niveau piézométrique et la
détérioration de la qualité chimique des eaux. Diverses études menées dans plusieurs pays comme Chypre
[1], I'ltalie [2], La France [3], Palestine occupée [4], I'Espagne [5], le Portugal [6], le Maroc [7, 8] et la Tunisie
[9, 10, 11, 12], ont prouvé qu’en plus des phénomeénes de lessivage des sols et les pratiques de l'irrigation
qui participent a l'augmentation de la minéralisation, la mer constitue une origine commune de la
salinisation des aquiféres cotiers.

Dans le Sud tunisien, les eaux souterraines constituent la principale ressource utilisée pour répondre aux
besoins en eau des différents secteurs socio-économiques, vu I'absence de cours d’eau permanents.

L'fle de Djerba située au Sud Est de la Tunisie est caractérisée par un climat méditerranéen a tendance sub-
aride (Fig.1). Ce climat est marqué par un déficit hydrique du fait que "évaporation (1500mm/an) dépasse
de loin la pluviométrie moyenne annuelle estimée a 207 mm/an. Djerba, la plus grande fle tunisienne (514
km?), a connu ces derniéres années un développement important du secteur touristique accompagné par
une demande en eau de plus en plus accrue conduisant a une exploitation croissante des ressources en
eaux souterraines. L'exploitation de cette nappe se fait par des puits de surface pour des fins généralement
agricoles. Uniqguement trois forages ont été réalisés, lors des années cinquante, dans la région de Guallela,
pour assurer a cette époque I'alimentation en eau potable.
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Figufe 1— Carte de Localisation de la zone d’étude

Malgré sa déclaration comme périmétre de sauvegarde depuis 1986, la nappe phréatique de Djerba est
soumise & une forte exploitation (3,8 Mm?®/an) dépassant les ressources renouvelable. La surexploitation de
cette nappe s’est manifestée par une baisse générale de la piézométrie d’une part, et par I'augmentation
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de la salinité des eaux dans les régions coétieres, d’autre part. Dans ce contexte, cette étude a été entreprise
afin d’identifier les processus d’acquisition de la salinité de la nappe phréatique de Djerba, en se basant sur
la combinaison des méthodes hydrochimiques et isotopiques.

Il. APERCU GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Les différentes formations géologiques affleurantes dans I'lle de Djerba sont d’age quaternaire (Fig.2). Les
formations du Crétacé, de I'Oligocene et du Miocéne ne peuvent étre détectées que par les forages. En
effet, le Crétacé est tres profond a I'fle, on le rencontre aprés 800 m de profondeur. L'Oligocéne, ayant une
faible épaisseur, est situé a une profondeur dépassant 750 m. Concernant le Miocéne, il est tres puissant,
avec une épaisseur dépassant 600m.

Faisant partie de la plaine cotiére de la Djeffara, I'lle de Djerba est affectée par un réseau de failles,
orientées NW-SE, paralléle a la faille majeure d’effondrement passant par Mareth, Medenine et Ben
Guerdane (Fig.2). L'ille présente ainsi, une activité tectonique importante. Les argiles du Mio-pliocéne
indifférenciées, la cro(ite du villafranchien et les dép6ts indurés de calcaires fins du Thyrrénien constituent
les niveaux marqueurs de cette déformation cassante [13].

L'fle de Djerba referme un aquifere superficiel de structure complexe, logé dans les différents niveaux
sableux du Mio-Plio-Quaternaire ainsi que dans les calcaires marins du Tyrrhénien [14]. Ces sables sont
présents dans presque toute I'lle, a I'exception de la cote Nord Est ou on rencontre les calcaires du
Tyrrhénien en bordure [15]. Cette nappe phréatique, la plus importante nappe superficielle du Sud-Est
tunisien [16], renferme prés de 60 % des puits de surface du gouvernorat de Médenine. L'épaisseur totale
de la formation aquifere varie d’une cinquantaine a une centaine de meétres [17].
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Figure 2 — Carte géologique de la zone d’étude

La carte piézométrique de I'année 2008 de cet aquifére (Fig.3), montre qu’il s’agit d’'une nappe divergente
dont I'exutoire naturel est la mer. Les zones de recharge correspondent aux régions les plus élevées
topographiquement. Elles se situent a Dharet Guallela et au niveau de la région de Sidi Salah, plus au Nord.
L'alimentation primordiale de cet aquifére est assurée surtout par l'infiltration des eaux de pluie.
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Cependant, la migration de l'isopieze -1m a l'intérieur du continent, dans la partie Est de L'lle, peut
engendrer l'inversion du gradient hydraulique. Ce qui met en évidence la vulnérabilité de cette région au
phénomeéne de l'intrusion marine (Fig.3).
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Figure 3 — Carte Piézométrique de I"'année 2008

IlIl. ECHANTILLONNAGES ET ANALYSES

Un total de 11 échantillons a été prélevé de la nappe phréatique pendant I'année 2007, en plus d’un
échantillon de I'eau de mer (Fig.4). La conductivité, la température et le pH ont été mesurés sur le terrain.
Les analyses chimiques ont été effectuées par chromatographie ionique en phase liquide ou les teneurs en
Cl, SO,%, NO5', HCO3, Br,, Ca**, Mg, Na* et K* ont été déterminées.
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Figure 4 — Carte de localisation des points d’eaux échantillonnées

Les échantillons ont fait 'objet d’analyses en isotopes stables de la molécule d’eau (6'0 et &°H) par
spectrométrie laser. Les résultats sont exprimés en part pour mille par rapport au standard international
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). L'ensemble de ces analyses ont été effectuées au
laboratoire de Radio-Analyses et Environnement (LRAE) de I'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax (ENIS) de
Tunisie.
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IV. RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. Répartition spatiale de la minéralisation

La carte de répartition spatiale du résidu sec des eaux de la nappe phréatique de Djerba montre des valeurs
qui oscillent entre 2171 et 9795 mg/I. Les valeurs les plus faibles sont observées au centre de I'lle (Fig.5)
témoignant d’un apport d’eau douce. Les eaux les plus minéralisées caractérisent les puits situés sur la
frange cotiere. L'augmentation de la salinité dans ces puits est liée, soit a I'intrusion des eaux salées a partir
de la mer, soit aux interactions eau-roche de I'amont vers 'aval du bassin dans le sens d’écoulement
souterrain.
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Figure 5 — Carte de répartition spatiale du résidu sec des eaux de la nappe phréatique de
Djerba

IV.2. Faciés Chimique et matrice de corrélation

Sur le diagramme de Piper, les points représentatifs des eaux de la nappe phréatique montrent un
alignement des points qui traduit I'évolution entre un facies sulfaté calcique et un autre chloruré sodique
traduisant la complexité des processus d’acquisition de la minéralisation (Fig.6). Cette gradation est tres
nette dans le triangle des anions, ol les eaux souterraines montrent un enrichissement progressif en Cl en
s’approchant des cotes. Les eaux se caractérisant par un facies chloruré sodique, typique de celui de I'eau
de mer, peuvent indiquer un processus d’intrusion marine.

La matrice de corrélation (tab. 1) met en évidence les fortes relations existantes entre la variable
représentant la salinité (RS) et quelques éléments chimiques (CI, SO,%, Br, Na*" et Mg**) oul le coefficient de
corrélation est compris entre 0,79 et 1. Ainsi, ces éléments chimiques sont a 'origine de I'augmentation de
la salinité des eaux dans les régions cotieres.

IV.3. Le rapport Na*/CI

Dans le diagramme Na * en fonction de ClI" (Fig.7a), les eaux faiblement minéralisées s’alighent sur une
droite de pente 1, indiquant ainsi une probable dissolution de I'halite. Cette droite relie surtout les points
situés dans le centre de I'lle de Djerba. Certains points d’eau (6, 8, 11) montrent un rapport molaire Na*/CI’
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proche a celui de I'eau de la méditerranée (0,86) [9] (Fig.7a) et se placent sur la droite de dilution de I'eau
de Mer.

Tableau 1 — Matrice de corrélation entre les éléments chimiques

RS Ca Mg Na K HCO3 |CO03 |l S04 Br

RS 1

Ca 0 1

Mg 0.97 0 1

Na 1 0.01| 0.95 1

K 0.96 0.01| 0.88 0.97 1

HCO; 0 0.02| 0.03 0 0.01 1

CO; 0.36 0.04| 0.28 0.39 0.48 0.09 1

cl 1 0.01| 0.96 1 0.97 0| 0.39 1

SO, 0.79 0.1| 0.78 0.74 0.68 0.01| 0.11 0.75 1

Br 0.99 0| 0.96 0.99 0.96 0| 0.39 1 0.75 1
B e e Djerba

Ca % CI+NO3
Figure 6: Diagramme de Piper des eaux de la nappe phréatique de Djerba

IV.4. Le rapport Br'/CI’

Vu leur comportement géochimique similaire et leur faible activité chimique, le brome et le chlore sont
toujours associés pour étudier I'origine des chlorures et les anomalies de salinité affectant les eaux
souterraines. En effet le brome est considéré comme un bon indicateur du phénomene de I'intrusion des
eaux marines dans les aquiféres cotiers. Les eaux marines présentent un rapport Br //Cl" de I'ordre de 1,5 et
1,7%o [7]. Les eaux évaporées enrichies en chlorures et appauvries en bromures doivent afficher des
valeurs plus faibles. Les valeurs les plus élevées par rapport a I'eau marine correspondent a des eaux
anormalement enrichies en bromures et qui peuvent provenir des bassins fermés ou des secteurs a faible
circulation des eaux [7].

Dans le diagramme Br /CI" en fonction de CI" (Fig.7b) quelques points d’eau (6, 8, 11) se trouvent dans le
domaine de dilution de I’eau de mer avec un rapport molaire Br//ClI" compris entre 1,5 et 1,7%o, traduisant
une origine marine de la salinité. D’autre part, I'augmentation des teneurs en brome dans le puits 3,
caractérisé par une salinité relativement faible (3g/l), peut étre expliquée par le fait que dans les régions
cotiéres les aérosols en provenance de la mer sont enrichis en Br’ et par la suite les pluies auront un rapport
Br’/ClI proche de celui de la mer.

D’autres points (9 et 10) ont des rapports beaucoup plus faibles témoignant de I'existence d’une autre
source de salinisation (dissolution de sels).
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Figure 7— Evolution des teneurs en Na* (a) et du rapport Br/CI (b) en fonction de la teneur en CI
(meq/l) des différents points d’eaux

IV.5. Les rapports SO,>/CI et Mg**/Ca **
Les rapports Mg**/Ca ** et SO,%/Cl" (en méq/]) peuvent &tre utilisés comme traceurs naturels de temps de

résidence de 'eau de mer dans les aquiféres cotiers [18]. En effet, le rapport Mg*’/Ca** augmente en
fonction de la proportion d’eau de mer introduite dans les aquiferes. Les eaux marines sont caractérisées
par un rapport porche de 5, cependant, les eaux douces se caractérisent par un faible rapport inférieur a 1
[7,18]. L’augmentation du rapport Mg®*/Ca ** et la diminution du rapport SO,*/Cl" observées dans les puits
9 et 6 témoignent d’un processus d’intrusion marine plus important avec un écoulement rapide (Fig.8). Les
eaux de certains du puits (11 et 7) ont des rapports SO,%/Cl élevés et des rapports Mg >*/Ca*" faibles, ce qui
suggére un écoulement plus lent et un processus d’intrusion d’eau de mer plus faible.
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Figure 8— Rapports SO*/CI (a) et Mg®”Ca** (b) en fonction de la teneur en CI' (megq/l)
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V. LES ISOTOPES STABLES DE LA MOLECULE D’EAU

Sur le diagramme 60 - 8°H (Fig.9), on a rapporté la droite météorique mondiale (DMM) et la droite
météorique locale de Sfax (DM Sfax): 6°H = 8 §'°0 + 13 [19]. Les eaux échantillonnées présentent des
teneurs en 6'°0 qui varient de -2,39 3 -6,36 %o vs VSMOW traduisant I'existence de diverses origines d’eau.
Le puits n°4 situé au Nord du bassin montre les teneurs les plus faibles en isotopes stables (-6,36 ; -45%o)
qui peuvent étre expliquées par un mélange avec les eaux de la nappe profonde de la Djeffara, favorisé par
I’existence du réseau de failles. Les puits 5, 9 et 10 se placent sur les droites météoriques suggérant une
infiltration rapide des eaux de pluie au centre de I'lle de Djerba. Les autres points d’eau se répartissent
selon une droite de mélange avec I'eau de mer, traduisant un phénomene d’intrusion marine.
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Figure 9— Diagramme oxygeéne-18/Deutérium des eaux de la nappe phréatique de Djerba

VI. QUANTIFICATION DE L'INTRUSION MARINE

Le taux d’intrusion des eaux marines peut étre estimé en se basant sur I'équation de conservation des
chlorures.

F= [Cle__ch] - [Cld__ouce] % 100
[Clmer] _[Cldouce]

Avec: F : Taux de mélange avec I'eau de mer exprimé en (%);

Cl ch : La concentration en ClI” des eaux échantillonnés

Cl” gouce : La concentration en CI” des eaux souterraines douces

ClI" mer : Concentration en chlorures des eaux de la Méditerranée.

Les taux de mélange avec I'eau de mer calculés varient de 0 a 16%. lls montrent que I'Est de I'fle de Djerba
est la région la plus touchée par I'intrusion de I'eau de mer.

VIl. CONCLUSION

L'ensemble des résultats des analyses chimiques et isotopiques des eaux de la nappe phréatique de Djerba
a permis de mettre en évidence deux principales sources de minéralisation.

Au centre de I'lle, les eaux ont des rapports Na*/Cl proches de 1, des rapports Br/Cl inférieurs a celui de
I’eau de mer, dévoilant que la dissolution des évaporites, est la principale source de minéralisation.

Cependant, dans les régions cotieres, et plus particulierement la cote Est de l'ile, la baisse piézométrique
causée par les prélevements excessifs a engendré une intrusion des eaux marines. Ceci a été suggérée par
les rapports ioniques (Br/Cl" > 1,5%o, Na*/Cl proche de 0,86 et Mg®/Ca ** important), ainsi que par les
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isotopes stables qui ont met en évidence I'alignement des points d’eau selon une droite de mélange avec
les eaux de mer.

A la lumiere de ces résultats et pour préserver les conditions d’alimentation en eau de la population de I'ile
de Djerba, et assurer une gestion durable des ressources en eau, il convient de limiter a court terme
I’exploitation des eaux dans les régions cotiéres, d’établir un schéma de gestion des eaux souterraines et
d’examiner les possibilités de recharge artificielle dans les secteurs les plus vulnérables a I'intrusion marine.
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