Augmentation de la minéralisation dans la napp€adnplexe Terminal dans la zone de
Kébili (Sud tunisien)

BEN HAMMADI Marouan (1,2), DROGUE Claude (1), JOUERMervé (1), BEN DHIA
Hamed (2), ZAIRI Moncef (2)

1. HydroSciences Montpellier, Université Montpellie
2. LR3E Ecole supérieure des ingénieurs de Sfax088 Junisie
ben_marouan@yahoo.fr

Introduction

Le sud tunisien est un secteur a vocation agricele touristique. La croissance
démographique, I'extension importante des périrsétmgués ont augmenté les besoins en
eau dans cette zone. L’activité touristique, idiritce dans le secteur vers 'année 1980 a
sollicité encore plus les nappes profondes auwuidien. L'objectif de ce travail est suivre la

variation spatio-temporelle de la qualité des esaugterraines dans cette zone aride.

1. Cadre général
La région de Kébili est située au sud tunisieneshgs latitudes 3380 et 3420 et longitudes

7°30 et 1500. La superficie totale est de I'ordre de 22456.km
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Fig.1 : Localisation de la zone de Keébili (SwezE995) modifié



Le climat dans cette zone est aride. La moyenmeigdle des précipitations atteint les 80
mm et I'évapotranspiration annuelle est de I'ordee 2500 mm. Ces facteurs climatiques
séveres font que le ruissellement est rare etibaettres faiblement a la recharge des nappes
profondes.
Le sud tunisien est une zone de transition métmlmyen allant du nord au sud. Cette
transition est caractérisée par le passage de ndagede différentes directions. On
distingue :

» le passage du régime climatique méditerranéenlgerbmat désertique de direction

est en ouest.

* le passage des steppes atlasiques vers la ptatet@harienne de direction nord sud.

Ce passage subit certaines influences locales émdigmtes du relief comme dans la zone des
montagnes du Dahar, les zones de dépressions dts ehles dunes de I'Erg. L'influence

des reliefs se caractérise par la vitesse du \eeteémpérature de I'air et la pluviométrie.

Cette région est soumise a l'influence de plusieucentres d’actions » totalement différents
qui sont a l'origine d’'importants variations desgraetres meétéorologiques observés d’'une
année a l'autre (Mamou A., 1976). Ces centres idastsont le Sahara au sud, la mer

méditerranée a I'Est et les monts de I’'Atlas talldéi Nord.

a) Les vents :
Les vents se caractérisent par dans le sud tansé un régime saisonnier différent suivant
les périodes de I'année. On distingue :

e en hiver, des vents dominants dirigés de l'intérghupays vers la mer,

* en éte, c’est le continent qui recoit les ventsnge.

b) La pluviométrie :

Dans le sud tunisien la pluviométrie est assezuliére. Le réseau d’observation n’est pas
dense dans le sud ouest et I'extréme sud car aesszcorrespondent aux régions ou la
pluviométrie est la plus faible (de 50 a 120 mmustiement). La pluviométrie varie suivant

la position géographique. On distingue dans letsosien deux domaines :



* le domaine steppique qui s'étend sur la régioragildine cétiere ainsi que le Dahar
(P> 150 mm),
* le domaine saharien qui se caractérise par unéophdirie irreguliere inférieure a 150

mm. Cette irrégularité est d’autant plus grave ligw@aporation est intense.

c) La température

Dans le sud tunisien, la température varie d’'umezbune autre suivant les effets conjugués
de la latitude et de l'influence maritime. Dangztme de Kébili, le mois de janvier est le plus
froid et le mois juillet est le plus chaud. L’éutibn du climat du sud tunisien depuis la fin du

tertiaire et durant tout le quaternaire.

2) Géologie :

Le sud tunisien se caractérise par des formaticsis plissées dont les plus anciens
affleurements remontent au Permien. La séquendegigoe de la zone de Kébili est formée
par des sédiments datant du Paléozoique, Mésozoéjue Cénozoique d’épaisseur

approximative de 5000 m.



3) Formations aquiferes :

Les nappes du sud tunisien sont multiples et dionpertance inégale. lls existent deux types,
les nappes profondes essentielles pour les besoinsau et les nappes superficielles de
moindre importance.

Au sud tunisien, ils existent deux ensembles arpsf@profonds qui ont une extension a
'échelle du Sahara Septentrional. Le systéme arpiflu Sahara septentrional « SASS »
s’étend sur une vaste zone dont les limites stutess en Algérie, Tunisie et Libye. Ce bassin
englobe une série de couches aquiferes qui oregtéupées en deux réservoirs appelés le

Continental Intercalaire (CI) et le Complexe Terahi(CT).
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Fig.2 : Systeme aquifere du Sahara Septentriored £S5 2003)

La nappe la plus profonde est la nappe du CI. irede< Continental Intercalaire » désigne un
épisode continental localisé entre deux cycleswsédiiaires marins (C. Kilian, 1932).

Le terme complexe Terminal CT a été adopté pard€ERESS en 1972, pour désigner « les
formations les plus récentes déposées au Bas Sah&BRESS, 1972). Les formations
englobées par ce terme correspondent au Turonié®e@onien, a 'Eocéne, au Miocene et au
Plioquaternaire. Ce terme souligne I'’hétérogéngiiélogique de ces formations.

La nappe du complexe terminal CT est plus exploigeeffet, environ 80 % des besoins en

eaux domestiques et agricoles proviennent d apaendu CT.



4) Historique de la nappe du CT :

Anciennement les sources jaillissaient dans la zen&ébili. Ce secteur a connu différentes
périodes d’exploitation des ressources en eau isautes. En effet, avant les années 1907,
des sorties naturelles jaillissent des monticubggpélée Djezirat) ont été alimenté par la
couche profonde du CT. L'augmentation démographigtiel’extension de périmétres

irriguées ont augmenté les besoins en eaux. Cetteetie situation a eu des effets sur la
piézométrie de la nappe du CT. Le déficit a étéldérpar des forages. Initialement la plupart
des forages été artésiens. Par la suite le modeldigation a vite évolué au pompage a cause
des importants volumes exploités. La baisse duaniy@ézométrie a entrainé la disparition de

I'artésianisme.
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Fig.3 : Volume de prélevement de la nappe du CTFéElem, 2003)

La généralisation des moyens de pompage a ingtaddculteurs a creuser des puits privés
dans leurs parcelles. L'augmentation de la desiséforages dans les oasis a contribué a une
baisse continue du niveau piézométrique jusqu’@isparition de l'artésianisme dans la

plupart des forages.



5) Augmentation de la minéralisation
La disparition de [lartésianisme, la salinité deswe souterraines a augmenté
considérablement. La variation de la salinité nfEas identique dans toute la zone de Keébili.
On peut distinguer trois types d’évolution danssttocalités différentes :

1. la presquile de Kébili (A)

2. Negga —Guettaya (B)

3. Keébili (C)
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Fig.4 : Localisation des trois localités d’étude
L’augmentation de la salinité est variable spatredat. Les graphiques suivants montrent la
I’évolution du résidu sec spatialement.
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Fig.5 : Evolution de la salinité au niveau des f@sdes zones A et B



Les quantités du résidu sec ont augmenté coadidnent au niveau de certains forages a
savoir EL Glea 1, Bou Abdallah 2, Oued Zira 2, Z{Delled Touati. La quantité du résidu sec
a evolué de 1 g/l en moyenne. Pourtant on remaggeees forages au niveau de localités
Guattaya (forage Guattaya 1) et Negga (forage N&jyga’'ont enregistré aucune évolution
remarquable. Ce deuxieme groupe de forage sedrdans la zone limitrophe du Chott. Au
niveau de cette zone l'artésianisme existe enca@is fas forages produisent des débits trés
faibles (10 I/s). La profondeur du toit au niveaucgtte zone dépasse les 70 m.

Pour la zone de Kébili, la variation de la salirest différente. L'évolution croissante de la

salinité est plus visible.
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Fig.6 : Evolution de la salinité dans la zone C

Les quantités du résidu sec ont augmenté coadildnent au niveau de certains forages a
savoir EL Glea 1, Bou Abdallah 2, Oued Zira 2, Z{Delled Touati. La quantité du résidu sec

a évolué de 1 g/l en moyenne. Pourtant dans laen@@nremarque que les forages au niveau
de localités Guattaya (forage Guattaya 1) et Néfimage Negga 5) n’ont enregistré aucune

évolution remarquable. Ce deuxiéme groupe de &sagtrouve dans la zone limitrophe du



Chott. Au niveau de cette zone l'artésianisme exéstcore mais les forages produisent des

débits tres faibles. La profondeur du toit du Chglaette zone dépasse les 70 m.

6) Sources de contamination

L'objectif de ce travail est d’identifier les cagsd’augmentation de la salinité des eaux
souterraines. Deux sources potentielles de contaimm des eaux du CT sont la nappe
Plioquaternaire ainsi que le réseau de drainageas et la deuxiéme source est la nappe du

continental intercalaire.

La contamination du CT par les eaux de la napjmmaternaire et le réseau de drainage
peuvent s’effectuer par drainance descendante.e@@sont une salinité moyenne de 13 g/l.
Cette contamination ne produit que dans certainassz Cette infiltration est empéchée dans
certaines zones car ils existent des couches asgnt trés épaisses (de l'ordre de 20 a 50
m). Les zones les plus touchées par le phénomeangrdentation de la minéralisation sont
les localités ou la profondeur du toit d I'aquiféxs moins de 50 m.

La deuxieme source possible est la nappe du Guoith intercalaire. Cette nappe est
caractérisée par une salinité moyenne entre 48t 8ette nappe elle captive dans la zone de
Kébili et I'interconnexion entre le nappe du Cketle du CT peut s’effectuer au niveau de la

faille Kébili Tozeur.



7) Méthodologie :

L'étude de la correspondance de faciés chimiqueedes eaux des différents niveaux
aquiféres est une méthode qui peut déterminer |élnges des eaux. Pour cela jai

sélectionné des échantillons de différents niveaux.

Ca Mg Na K Cl S04
Drain Douz (PQ)
850,8 439,1 276,9 87 4697 | 2309
Drain El Hsay (PQ)
1042,3 338,1 1526,5 39 3187 | 2225
Drain Kelwamen (PQ)
916,2 325,6 1155,4 53 1844 | 2090
Drain Negga (P
9g9a (PQ) 1389,5 675,4 1559,9 90 488 929
Drain Souk El Bayez (PQ)
3301,7 0 6605,6 245 268 2839
Drain Telmine (PQ)
1746,1 557 1305,6 54 3078 | 2255
Drain Zafranne (PQ)
859,5 398,2 1127,5 51 1405 | 2120
Mustapha Zaghdoud (PQ)
729,73 227,5 847,88 37 1489 | 2389
Puit de surface Kébili (PQ)
844 285,6 1599,7 27 972 1868
Puit de surface Douz (PQ)
457,2 231,9 998,6 69 1201 | 1552
Dar El Couscousi (CT)
426,96 189 66,5 22 1199 | 1508
Ksar El Tabal (CT)
481,6 214,4 485,62 18 956 1143
Oued Zira 2 (CT)
430,72 150,8 485,62 212 719 1560
Guettaya 2 bis (CT)
190,47 87,33 259,26 17 561 477
Douz 2
496,3 277,1 26,5 890 1600 | 1006
Oued Zira 3
712,9 243,6 689,3 18, 761 1447
Jemna CI
323,2 76,8 632 41,4 899 752
Kébili CI
1351,1 449,2 1763,2 122,6 | 1641 | 2186
Tinia CI
624 297 1442 97,2 2059 | 2472
Bechri CI
284,58 78,49 345,73 | 48,18 650 762
Bouabdallah ClI
326,48 60,11 473,31 | 32,44 623 1084

Tab.1 : Concentration en éléments majeurs des glbtvas d’eau (mg/l).



Pour comparer les faciés chimiques, j'ai utiliséilgramme de Piper (Piper, 1940). Cette
figure montre une correspondance de faciés chirsignée les eaux superficielles (nappe
Plioguaternaire et réseau de drainage) et les cha@xT.

Cette observation confirme I'existence d’'un proossge mélange entre les deux niveaux
sableux (PQ) et calcaire (CT).

Diagramme de Piper
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Fig.7 : Diagramme de Piper pour les échantillorsd’

Le diagramme de Piper montre aussi une correspobdde facies entre les trois différents
horizons. Le faciés chimigue des eaux est chlosuléaté calcique et magnésique. Cette
observation indique qu’un processus de mélangaidiee et qu'il existe une interconnexion
entre chacun des différents niveaux aquiferes.

Les eaux du CI sont des eaux géothermales et |gérature moyenne est de I'ordre de 70 °C.
Pour évaluer les possibles comminations entre [gpeaadu Cl et CT jai effectué des
diagraphies a l'aide d’'une sonde multi paramétre mesure le pH, la conductivité et la
température a une profondeur donnée. J'ai choedfattuer ces diagraphies dans les zones
ou le CI affleure. Ces mesures sur une colonneud’da 100 m sur plusieurs forages n’ont
montré aucune variation importante.

Actuellement, je peux affirmer que les principalesurces de contamination des eaux
souterraines de la nappe du CT sont la nappe Riieqaire et le réseau de drainage des

oasis.



Conclusion :

Les taux de prélevement la nappe du CT augmentenidiennement d’une facon continue.
Cette situation a déja entrainé une baisse col&l#erdu niveau piézométrique. La
continuation du régime d’exploitation actuel peonduire a des effets irréversibles sur la
gualité des eaux du CT. Il est alors nécessairewar les plans de gestion de ressources en
eau souterraines. Dans cette perspective, liasiafl des stations de déssalement des eaux

est nécessaire pour ameliorer la qualité des eatables dans ce secteur.
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