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Résumé
Dans |l a plaine doéOul ed Chamekh, Il a nappe phr ®ati
sourced dapprovi sionnlementi gat ie@anu. pOatrt e n Bapabnsatiengui | a

constitue une contrainte majeure poer | d ®v e |l o p p e me n tansdaerégiorbde dvahidia (Tunisie r e
centrale) Une caractérisation hydrochimiquies eaux de cetteappea été réalisée suite a des prélévements

déo®chant il | cdAdmitspendam lesyvrwiade Mdre et AV2015. Lesanalyses des eaux ont permis
dé®t abl ir | es lefrdassificatonseH iomi d wWeasb aeqtue de St uyf zand e
eaux ~ | 6irrigati on.Lestésultats sngermissligdistnguerale faceachimiges: snat i o

faciés chlorurésodique et un facies mixte chloruré et sulfaté calcique et magnésiedassification de
Stuyfzand aindiquégue les eaux sont saumatssdéesavec unalcalinité modérément élevé@oncernant leur
aptitude 7 €adxiont une miaéralisation, moyermnes dans la partie Ouest de la gtlaine forte
minéralisation associée a des risques slialcalinélevés aux alentourgdued Chérita de sebkhaChéritaet
desebkha Sidi El Hani.

Mots clés Salinisation,Eaux souteraines, Faciés géochimiques, Classification de StuyfMabdia, Tunisie

Abstract

In the plain of Ouled Chamekgroundwater of Sidi EI Hani is the main supply source for irrigatide.widely
threatened by saliniion, which represent a majoonstraint for the development of agricultireMahdia
region Central Tunisia) An hydrochemical characterization gfoundwatemwas carried oubn the basis of
water sampes collectedat 49 wells during the months of March and April 2015. The watelyses have
allowedthe determination afhe chemical facies and their classification according téthgfzandabacus and
deduce therefrom the suitability of the waters for irrigation and risk of saliniz&esultshaveidentified two
chemical facie: a chlorinatedgodium facies an@ mixed chlorinated and sulfatezhlcium andmagnesium.
Stuyfzandclassification indicated that the wademre brackish and saltyvith an alkalinity moderatelyhigh.
Regarding their ability to irrigation, wateshowed anoderate mineralizatiom the Western part of the plain
anda strong mineralization associated with high saline and alkaline risks aroundCbeageth sebkhaCherita
and sebkha Sidi El Hani.

Keywords Salinization, GroundwaterGeochemicaFacies,Stuyfzand classificatiorMahdia, Tunisia

Introduction
En milieux arides et senairides, la rareté des ressources hydriques fait naitre un risque majeur de[péRlrie
qgui s 6 a c caela presgon €@émageaphique et aux beso@m®nomiquescroissats notamment le
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développement agricol8, 4, 5] L éation dels eaux en agriculture ase nécessité poassurer les besoins
alimentaireg6,7. Cependant , I 6i ns uflédurexploitation desrresswoesksoutegaingsu r
en eatentraine lasalinisation de ces ea(8, 9, 10, 11]

En Tunisie, la salinisatioest un aspect majeur de la dégradation de la qualité des aquig@msrée par
plusieursprocessus savoir. la dissolution des roch¢$2],] 6 i nt r u sdars fes zorecttieresl3, 14,

15], la remontée des eaux salées par les aquiferegesmuns [16, 17] etl 6 ®vapor ati on et |
d 6 i r r [18 ¥} Darms ta région de Mahdia (Centre Est de la Tunisie), les ressources en eaux serdeares
mauvaiseqgu al i t ®. La d®lI ®gati on dNdéduesele MabBdmaarcerauln yn essdar t u
socioéconomiqueengendré par 6 i nt eneai faigc att ol e iaigadoo. Agrés quelguesannées,
la nappe phréatique de la cuvette de Sidi El Hsihiée entre deugebkha, celle deSidi El Hani etcelle de
sebkhaChérita, accusdes signes de détérioratipar la salinisation des eaux.

Face ~ <cett e ptunsieda®@teralb vakprisaion optidaietdastressources en ¢2adkdontla
connaissance de la qualité des aquifétdsd ® v a | 8 possibilités dedleur utilisatigno ur | 6[RL; r i g
22,23,24]Cb6 e st cdaadnrse queb ad Pe ®sente ®tude a ®t ® entrepri

2. Matériel et méthodes

21.Site do®tude

Le site do®t ude-Ouves du Gbuernarhtids ahdsaen Toseatraleentre les latitudes
10°10 et 10°25E et les longitude85°12 et 35°35N (Figurel). S6 ®t endant sur Wmida sup
pl ai ne Chdamékhles dmitée par la délégation de Sidi Amor Bout@ajladé O u(@osvernorat d
Kairouan, au NordEst par lasebkhaSidi El Hani et au Sud par les délégations de Sou@ssitbane et de

Hbira et pasebkhaChérita

La région possede upioclimat aride supérieur tempésd/ec de précipitations variables dans le temps et

| Opace. La moyenne annuelle degpld uvi o m®t r i e e m/anfRs]. La téngpératureevarid entre2 7 0
9°C (au mois de Janvier) et 33°C (aux mois de Juilletet ABat)r | e pl an hydrographi
caractérisée par un résehd o uerddréique peudéveloppé composé essentiellement@aed Cherita reliant
sebkha Cherita a celle Sidi El Hani.

Y W ;
B Sebkha Sidi El Hani & e
S NI
+ Ouled ChEelh T R .
) ,:" 5 Al . - £ : .‘",n»
: Wi e AR o T
e 2 .- : §ébkha _";,‘.‘".‘ -.;’.n ‘ L
. B Chérita /ARG 208l " &
: f 0 10 )
b 4 L ——
Figurel:Local i sation du site doé®tude

2.2. Contextegéologique et hydrogéologique
Selon la arte géologique au 1/500(@euille No72), les séries stratigraphiques qui afflenir dans la zone
d 6 ® ts dRdt duMie-Pliocéne auQuaternaird26, 27, 28 29. De point de vue hydrogéologique, la nappe
d6®t ude est un aquif PBQuaper hacrel Ebp® déafaste he
connte sous le nom de la nappe phréatique de la cuvette de Sidi El Hani. Le niveau de cet \eayigfeze
moyennede 3 a 26n par rapport au sol. Il est formé dans les formations asgiibeuses diio-Pliocéne et
dont | 6ali mentation est assur®e en partie par | 6
sousjacente.
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2.3 Contexte pédologique

Sur | e plan p®dol ogi que, l a r®gi on do6 @igure)dLesGblsa me k
halomorphes sont situés au Nord de la plailseoccupent généralement les fonds des dépressions, avec une
texture dégrad® Lessols isohumiques chataisentrelativement profonds avec une profondeur qui varie de 60

a 100cm et une texture dominée par le sadtiée limon Ces sols sont relativement riches en matiére organique
et favorables “ | 6posemisu une substitwion foange de dinooh & nodule lquatermaiee.
Les sols peu ®vol u®s dbéapport se d®veloppent sur
a 120cm, une texture sablimoneuse et ils sont pauvres en matiére organiquesdlesminéraux bruts, au
SudOuest, sont de faible épaisseur, de textiominée par lesable grossieet ils sont pauvres en matiére
organique. Lesols bruns calcaires sont pguofonds de 15 a 30cm et reposent sur une croute calcaire. La
texture est trés variable, allant du sahigileux au argilesableux caractérisée par une charge caillouteuse en
surface et une faible teneur en matiere organique.

o Sols minéraux bruts
/ =)
< d
Sols peu evolués d'apport
- Sols bruns calcaires
- Sols isohumiques chatins
o 6 - - Sols halomorphes
%

Figure 2: Cartepédologiqued e | a pl ai ne [&abli®apadirdd@9C h a me k h

2.4. Utilisation des terres

Léutilisation des terres dans | a plaine IldHsOlsidored C
généralement de texture satilmoneuse a sablargilolimoneuse en profondeut a carte déocc
sols, présentée dans la figgeétablie a partir de la carte agricole de la Tunigieontré quebblivier est la

culture dominantéenviron75% de la superficie totgleDes cultures maraichérese pr i nt emps et
cultivées égalementgnintercalaire avec les olivier€esculturessont irriguéesvecles eaux souterraineux
alentours desebkha Sidi EI Hani etChéritg les solspossédet une nappe superficielle sadésmont colonisés

par deshalophytes.

2.5. Echantillonnage et analyses physiclhimiques
Une campagne dbé®chantillonnage a ®t ® effectu®e al
Avril 2015 (Figured). Le prélévement des eaux a été effeu! on | a norme | SO 566
parameétres physiques et chimiques. Le pH, la température (T) et la conductivité électrique (CE) ont été mesur
sur le terrain & 25°C. Les analyses chimiques en éléments majetirdM@3, Na', K*, CI, HCO;et SO”) ont
®t ® effectu®es °~ l 6l nstitut Sup@®M)i eeatr Agil oh omit g
Recherches en Génie Rural, Eaux et Foréts (INRGREF). Les concentrationeeH@L ont été dosées par
Titrimétrie. Le C&" et le Mg ont été déterminés par Complexométrie. Lé Bele Kont ®t ® anal y s
déun spectrophot ofiaétédéterminéfpar anspeetrophdtombtre caB®i@nétrique [30].
Les résultats des analyses chimiques ont permis de calculer le Bilaglore ( Bl ) sel on | 0 ®:q
erreur adnssible ne dépassant pas 5% [31]
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Figure3:Carte doéoccupation du s gtblicdagartirde29! ai ne d

Figured:Local i sati on des points dé®chanti

2.6. Méthode hydrochimiques

Les méthodes hydrochimuesde caractérisation et d@tassification des eawadoptées dans cette étude reposent
essentiellement sur le diagrammenRiger [R] et la classification d&tuyfzand[33]. Le diagramme d®iper

permet de représentesslacies cationiqueanionique et global. La classification de Stuyfzand est utilisée pour
détermineres caractéristiques chimiquassavoir le type principal, le typé&e sousype et la classd.e type
principal et le type sont ®t er mi n®s sur |l a base de | a teneur e

4745



J. Mater. EnvironSci.7 (12) (2016) 47424753 MO naatalr i
ISSN: 20282508
CODEN: JMESCN

classification en soudype est déterminée a partir des cations et des anions dominants. La classe esgdétermi
a partirde la somme de NaK* et Mf*[34] en sbéappuyant sur | 6®quation
d6Echange de Base (I EB) pour wun aquif re dol omiqu

IEB = Na+ K - 0,8768Cl Eq.2

2.7. Méthodegjualitatives

Les parameétres qualitatitgilisés en plus de la conductivité électrique (CRur évaluer la qualité des eaux
souterraines pour expessdahsilentablead 6 il rl r ipgueatyiagededtndiumt(Na%),
duTaux doAdwsSodipgmnt (SARNdu  a ux d i dusMagngsium (MAR),del 61 ndi ce
Perméabilité (IP)etdu Carbonate de Sodium Résiduel (RSC).

Le choi x pdduné¢ 6dépend dg la toncentration totale de sels solubles évyadinése CE. Une
salinitéélevéepeut étre préjudiciable a la croissance des plangslf® Na % a ®t ® ®WB@E6L.u® p
Le calcul de ce aprceder ladégradatogeentyelede fasttuctudeldis ol et | 6al t
ses propriétés [3. Un excés de sodiurfNa% >80)p eut ®gal e me nt toXicitérchezcértaided o r i
plantes.Le SAR a été détermi®@ p ar | 688y Learappant e MAR(équation5) met en évidence

I 6 i mp o uragnésium padir le sol et la plante. Il est considéré comme un élément indispensable lorsque |

MAR est inférieur a 50. Dans le cas contraire, cet élément chirdiepientnuisible[36] . L 6 caRulépar ®t ®
| 6 ®q u a 9).iAma, trobs clis8es ont ététenueslLesclassal et ll, avec un maximum de 75%€éfinissent
unebonne aptitudeleseaux a 6i rri gati on. Ce p e nabpaoints ajarst urlRlihf@aiesusae | |
25%et pour lesquelées eawsont inappropries  ° | 6 iLe RSCngeatt ieom .r el i ef | dabon
et des bicarbonates. Ces élémgmuvent nuiré la fertilité du sol lorsque le RS@&passd,5méqg/l
Tableaul:Equati ons do6é®valuation des param tres qualit

Parametre Equation

Na% ~ET0A — "BHE

BH% "EHr & CAREH Eq3
SAR Cons BH L . . . 4 s s o4 os o2
r]An—w:FW_eeeeeeeeeeEqdf
MAR —ea ‘EH
EA) = T Eqg5
IP i BHFVE KE
- 7
e E= e Eq6
RSC ANA= E&'AE + AE "AH+ 'E'H Eq.7
Les concentrations ioniques sont expriméeseq/|

2.8 Régionalisation des résultats
La r®partition spatial e des i nddlawcappe pheeatigue deGaRkuvatte dea t
SidiElIHani” | 6i rrigation est illustr®e par daeteneurs hpa ®s ¢
cartographie de |l a distribution spatiale de ces
Géographique SIG Arcvie 3. 2. Léinterpol ati on spati al e de C ¢

géostatistique en utilisant lméthode de krigeagqui permet uneesstimation linéaireavecle minimum de
variance 40,41].

3. Résultats et discussion

L énalyse des paramétres physiques et chimigques daux souterrainesmontre dans | 6ense
hétérogénéité relativden effet,le pH varie de 6,88 a 8,5urune moyenna 6 e n \8,ice quintémoigne le
caracteremeutre d asi que des eaux souterrai ne 9dS/m,toresporiEntd 6 ®c
un résidu sedRS, varantentre 2,40t 7,68g/l. Pour les ions majeurkes concentrations en sodium varient de

17,86 a 63,56néqg/l.La concentration en calcium varie entre 4,33 et 35:1@q / | avec une moy
18m®q/ | . Le magn®sium s 6 ®&éghavécamerogenneet t é o 5¢dné@l. Lad ¢ B
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teneur en potassium est plus faible par rapport aux autres éléments. Elle varie de 0,36&q/lL 8B:=cune
moyenne dmégl le®oordtentatiohs des anions, EICO; et SQ? fluctuent, respectivement, entre
20,46et 75,12m®q / | avec une mo yn&glnde 2,aDe 8,008l ravite wme rogenné de

| 6or dméy/ladde 1528 a57,000q / | avec une moyenne de | dordre

3.1. Classification hydrochimique

Selon les teneurs en chloruréspuits présengnt un type principal saumatre de coded B2H48 puits sont
saumatre-salé de codedbd @ableaw?). En se basant sur la moyenne des éléndhnitsiques, le sous type des
eaux se caractérise par la dominanceQlgd\a’, et SQ?2 Lesconcentrations eRllCO; mesurées varient entre
4et8m®q/ | . De ce f ai (types)dsttmmdér@raentiélevicel|e@stgereéee pardaudissolution
dugypse (CaSE2H,0) et/ou de calcaire (CaGd42].

Tableau 2 : Classification de Stuyfzand

Niveaux de la classification| Code Nombre des échantillons

Type principal [CI] (méag/l)

Oligohaline <0,141 G -

Oligohalinefraiche 0,141- 0,846 G -

Fraiche 0,846- 4,231 F -

Fraichesaumatre 4,231- 8,462 F -

saumatre 8,462- 28,206 B 6

Saumatresalée 28,206- 282,064 b 43

Salée 282,064- 564,127 S -

Trés salée > 564,127 H -

Type HCO3 (méqg/l)

Tres faible <0,5 * -

Faible 0,571 0 -

Modérément faible 172 1 -

Modérée 21 4 2 -

Modérément élevée 47 8 3 49

Elevée 81 16 4 -

Tres élevée 1671 32 5 -

Plutdt extréme 321 64 6 -

Extréme > 64 7 -

Classe (Na+K+Mg) (még/l)

Déficit de (Na+K+Mg) <al/l 2Cl - 18

Equilibre de (Na+K+Mg) O-aCletca 1/ 2 C 0 -

Surplus de (Na+K+Mg) > al/ 2cCl + 31
Pour | a classe des eaux,aqliféreRiglamiqteiaaévoil@deuk elasses, ung €lassa n
de code (+) et -)| @ea ovoncergrations sembkkre étre erd @dvenance des processus de
dissolution des évaporites (Halite, gypse et anydrite) et des roches carbonatés [43], des éatiamigess
i mpliqgu®s [ 43] ainsi gue des apports des eaux doi

3.2. Facies géochimique des eaux
Laprojection des poi nt sPiper@&peamisxde rdoatrersgles eauxddutarpines deree  d
cuvette de Sidi El Harsontdifférents Deux facies géochimiques samissorts : un facies mixte chloruré et
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sulfaté calcique et magnésien pour la majorité des puitm déaciés chloruré sodiqueu niveau des points

d éaux situés au voisinage debkhaSidi EI Hani (Figure5). Cette variabilité de faciamet en évidencéa
complexité des processus hydrogéochimsoqye peuvent intervenir dara salinisationdes eaux souterraines
notammentle m®1 ange des eaux, |dds®utomrpdes rachés @vaporitiuesstéls queuae
halite, | e gypse et | danhydrite [ 9, 11].

= T3 = ClNO3 5
Figure 5: Facies géochimique des eaouterraines de la cuvette de Sidi EI Hani

3.3. Répartition spatiale des élénte majeurs

La répartition spatiale diRS a montré unéorte dispersion(Figure6a) . A |1 6OQuest de | a
Chamekh, de valeurs de salinitéelativement faiblesont observés en raison des affleurements des calcaires
qui permettent uninfiltration rapide des eaux de pluie[4En outre & proximité de Jebel el Guesdas puits

ont des niveaux statiquesssez profond¢15m) ce quileur procure une certaine protection -@wsis de

| 6®vaporati on et | e r et 46 rCepethdarst, les doues codc@ritrations gant |
essentiellement enregiées dans les points situéesNard de la cuvette de Sidi EI Harou la salinité dépasse

6 g/l pour atteindranéme8 g/l. Pources points, le niveau de la nappe est proche d(4sn) ce qui a pour
cons®quence dbébexposer dobayv anatbraey&®und éventueeacantamimbton paa |
l 6infiltration des eaux doéirrigation, qui cotmest it
égalementattribuéeaux marnes et aux gypses et/ou aux remontées des eaux salées piégées dans les sér
sédimentaires dans les zones de captage des puits [1Belglus, la zone proche debkhaSidi ElI Hani est
caractérisée par un faible gradient hydrauliquendant la circulation des eaux trés lente et favamis

| augment ation de | a concentration en sels dissou
Les points do e avaleursdddS sont majoritadrerent ¢oncontitamayec celle du Na et du Cl

dont les concentrationsnt dépasé 50 még/l Figures 6b et 6¢). Ces deux éléments chimiques peuvent étre
attribuésa la dissolutiordes évaporites tellaguela halite (NaCl). Quant a laeneuren sulfate,d e x a me n d e
carte de rpartition spatiale (lgure 6d) a relevéefortesconcentations

Les valeurs maximales sont enregistrées surtout au niveau des puits situés a proximité de sebkha Sidi El Hani
sebka Ch®rita o?% Imédgl Ceceestenrelaionavedd dissokition du gypsé Bes abondant
dans les formationmio-plio-qu at er nai r e . En effet, l a dissolution
de moles de CaetdeS@*. Pour |l e calcium, la figure 6e a mont
de 45méq/l, sont également observéesiaeau de sebkha Chérita. La variation spatiale du calcium tient au fait
que | % esbimplighédans plusieurs processus géochimiques tels que la précipitation des carbonates et/
l es processus doé®change de ‘bsarslecaliséésalans lesooiritsepeochesae c ¢
sebkha Sidi El Hani, sebkha Chérita et Oued Chérita ce qui peut entrainer la formation du calcaire magnésien

CaSQ',2H,0U Ca** +S¢ +2H,0 Eqs8
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a)

a:RS;b:Na;c:Cl;d: SO, e: Ca; f: Mg
Figure 6: Répartition spatiale des éléments chimiques de la nappe phréatique de Sidi EI Hani.

34 Aptitude des eaux souterraines ~ | o6irrigation
Les indices doé®val uati on deé cuvdita geidi El tHahi€ d &3 rsend gat
relatés dans le table8ulLe Na% montre une grande vaida. Il sd6®chel onnmégle,aCd e 3
fluctuede 3,75a1@8/ m et | e SAR de 5 7 16 9aPareatleurs/esevalect®due n n

MAR, IP et RSCfluctuent respectivemente 25,00 &3,53,de 33,33 & 74,4%t de-64,00 a-14,00méq/lavec

une moyenneespectivede 53,50et-31,7 méq/l.

Les résultats de Na% ont montré que 5 puits ont une bonne qualité des eaux, 41 puits représentent une qua
acceptable et 3 puits seulement signalent une mauvaise qualité. Le calcul du MAR a mis en évidence que -
puits présentent des concentrationsrinfte ur es 50, donc utilisables po
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i nappropri®s ~ | 6irrigation en raison de fortes t
des sols et la diminution de leur fertilité, entrainant ainsi dacgon des rendements des cultures. Les valeurs
de IP obtenues ont mis en évidence une seule classe de la catégorie 2. Elles varient entre 25 et 75%, ce qui r
l eurs wutilisations dans | 6irrigat i oruxanaysés,pet aledrse s
de RSC sont faibles, ne dépassant m2§/l, ce qui élimine alors les effets néfastes de carbonates et de
bicarbonates.

Tableau3:Apti tude des eaux s o u tféeensindidesde dassificatiod i rr i gati o

Paramétre | Classe | Nombre des échantillons
Na% (méqg/l)

<20 Excellente -
2040 Bonne 5
40-60 Acceptable 41
60-80 Douteuse 3
>80 Inacceptable

CE (dS/m)

<0,25 Excellent -
0,250,75 Bonne -
0,752 Acceptable

2-3 Douteuse

>3 Inacceptable 49
SAR Classe

2-10 Faible 35
10-26 Elevé 14
> 26 Tres élevé -
MAR

<50 Acceptable 29
>50 Inacceptable 20
1P

>75 Bien -
2575 Bonne 49
<25 Inacceptable -
RSC (méqg/l)

<1,25 Bien 49
1,252,5 Douteuse -
>1,5 Inacceptable -

En terme de minéralisation totale,e$ CE refletent des eaux souterraines fortement salémsceptibles

d dffecter les rendements des cultures.

Concernantd risque lié au sodiume$ SARde 35 puits sont inférieurs 4.0 présendint ainsi un risque minimal

d 6 a c latioomde sodium Cependant, 14yits ont un SARs e si tuant d@et 26, cé Gui nt e
correspond a desisquesd 6 al c a |l élené [47a 48). Das teneurs élevées en sodium dans les eaux
déirrigation peuvent ecatonique et causerédaestrictiop dedaxsteuctidedd® goh a n ¢

cause de | a dlesvaleurgievéesiu SARO0at Btrotdeslans les points situés a proxiégnie
sebkhaSidi El Hani.En se basant sur la salinité globale ainsi que le SAR, le diagrammelaed?i (Figure)
a permis de classifier | es eaux souterraines de |

de qualité mauvaise pour lestres|l estasigngdr oGwa@igli t d 6 usnéa wn orremeq uwir ap p |
contexte de la nappe de Sidi El Hani, pénalise fortement la qualité de seJ@aekois, ces eaugeuvent
conveniraux plantes tolérantes aux selaeksolslégers des conditiongjui caractérisent bieta zone de Sidi

El Hani.

Les cartes de r®partition spatiale du Nab%, CE, S
figure 8a,8b,8c,8d,8 et 8f ont d®voil ® que ce sont diEHanipoi n
gui ont d®pass® | argement l es | imites admissible
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agricoles risque de fragiliser |l es propri ®t ®s phy
agricoledelarégon de Mahdia [29], l a plaine doéOul ed Char
limono-argileuse et sablar gi | euse. Ce type de texture faveri s
humique. Ce qui posent des problémes de dégradationrdedépes physiques et chimiques des sols, par
conséguent, la diminution de la fertilité qui entraine une réduction des rendements des cultures et parfois mér
la disparition du couvert végétal.
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