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Résumé La plaine de Segui-Zograta est une cuvette synclinale a remplissage Mio-Plio-Quaternaire ou la nappe
du Plio-Quaternaire constitue la principale source d’approvisionnement en eau pour I’abreuvement du chaptel et
pour ’agriculture. Cette zone présente une hétérogénéité de répartition de la minéralisation des eaux souterralnes
L’investigation des outils géochimiques basée sur 1’étude des éléments majeurs, des isotopes stables ('*0, *H) et
radioactifs (*H, '*C) indique la combinaison de différents processus controlant la minéralisation de ces eaux.
Dans la partie Ouest, les eaux du Plio-Quaternaire présentent un facies de type sulfato-calco-sodique et des
salinités élevées. Elles subissent 1’effet de la dissolution des minéraux évaporitiques et résultent du mélange par
drainance ascendante des eaux fossi des aquiféres les plus profonds, a salinité élevée et a faciés chloruro-sulfato-
sodique, a travers la faille d’Om Ali ou leur contribution peut atteindre 96%. Dans la partie Est, ces eaux sont de
type sulfato-calcique, considérées relativement moins minéralisées que celles de la partie Ouest. Elles sont issues
de l’infiltration des eaux de pluie récentes et qui ont subi I’effet de 1’évaporation.

Mots clefs ¢léments majeurs ; isotopes ; faille ; mélange ; drainance ; recharge

Mineralization processes of the Plio-Quaternary aquifer in the Segui-Zograta plain (southwest
Tunisia)

Abstract The plain of Segui-Zograta is a synclinal structure with Mio-Plio-Quaternary deposits where the Plio-
Quaternary aquifer is the main source of drinking water for cattle and water for agriculture practices. The
distribution of water mmerahzanon in this region is heterogeneous Investigation of the geochemistry, based on
major elements, and stable (‘*0, *H) and radioactive (°H, '*C) isotopes, has provided a comprehensive under-
standing of the hydrodynamlc functlonmg and the mineralization processes that underline the large variations in
chemical composition within the Segui-Zograta basin. In the western part of the basin, the waters of the Plio-
Quaternary aquifer were found to have a Na-Ca-SO, water type, characterized by high salinity. These waters are
affected by dissolution of evaporate minerals, mixing processes and by upward leakage of water that is
characterized by high salinity and Na-C1-SO,4 water type from the deeper aquifers through the Om Ali fault,
whose contribution can reach 96%. In the eastern part, the waters have a Ca-SO,4 water type, and are considered
less mineralized than those of the western part. These have resulted from the infiltration of recent rainy waters
affected by evaporation.

Key words major elements; isotopes; fault; mixing process; upward leakage; recharge

1 INTRODUCTION

En milieu aride et semi-aride, la salinisation constitue
une menace largement répandue pesant sur les
ressources en eaux souterraines. Cette salinité peut
avoir différentes origines. Elle peut étre causée par
des processus de salinisation primaire, comme 1’in-
trusion d’eau de mer, qui ajoutent des solutés au

© 2015 IAHS

systeme aquifeére (Grassi ef al. 2007, Kouzana et al.
2008), ou la remontée d’eaux plus salées des
aquiféres sous-jacents a travers les seuils hydrauli-
ques dans les zones influencées par la tectonique
(Gonfiantini et al. 1974, Trabelsi 2009, Abid et al.
2010) ou bien la dissolution géogénique des dépots
de sel ou des intrants agricoles. Elle peut aussi
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résulter de processus secondaires conduisant a la
salinisation par redistribution ou concentration de
solutés déja présents dans le systéme tels que le
retour des eaux d’irrigation (Kattan 2008, Qin et al.
2011), I’intensification de I’exploitation des aquiféres
(Krimissa et al. 2004, Trabelsi et al. 2005, Boughriba
et al. 2006, Zammouri et al. 2007), 1’évaporation
(Kattan 2008) et le mélange entre différents types
d’eaux (Ramos-Leal et al. 2007, Rapti-Caputo and
Martinelli 2008).

Situé dans le Sud Ouest tunisien, le bassin de
Segui Zograta ou Gardat Sidi Mansour, [La notion de
Segui est rattachée a toute zone de ruissellement qui
ne présente pas de reliefs et dont le sol est susceptible
d’étre épais et de bonne qualité (Mamou 1978)], est
une zone ou plusieurs phénomenes se rassemblent. Ce
bassin constitue un cas particulier des sebkhas dont
les sols, sur une grande partie de leur surface, ne sont
pas du tout salés. La partie orientale de la zone
humide est une Garaat classique d’eau douce alors
que la partie occidentale est plus salée et ressemble
plutot a une sebkha (Direction générale des foréts
2007). Ce bassin constitue une plaine ayant la struc-
ture d’une cuvette synclinale a remplissage Mio-Plio-
Quaternaire s’étendant d’Est en Ouest. Ce remplis-
sage comprend des formations sablo-argileuses qui
s’épaississent des bordures vers le centre formant un
systéme aquifére multicouche. Ce systéme regroupe
la nappe de surface qui circule dans les formations du
Plio-Quaternaire et les aquiféres profonds répartis
entre la nappe du Miocene, la nappe du Crétacé
supérieur (Cénomanien, Turonien et Sénonien
supérieur) et celle du Crétacé inférieur ou
Continental Intercalaire (CI). Dans cette zone, les

eaux profondes présentent une qualité médiocre. Un
intérét particulier est donné aux eaux du Plio-
Quaternaire représentant 1’unique ressource d’appro-
visionnent en eau pour 1’abreuvement du chaptel et
pour I’agriculture. [’alimentation de ces horizons
s’effectue par I’infiltration des eaux des oueds des-
cendant des montagnes qui bordent la plaine.

La zone d’étude fait partie du domaine de 1’ Atlas
Saharien. Elle subit des influences froides et marines
a partir du Golfe de Gabes a I’Est, et des influences
chaudes a partir du Sud. Elle se caractérise par une
température moyenne annuelle de I’ordre de 22 °C,
une évapotranspiration de I’ordre de 1100 mm/an et
une pluviométrie irréguliére et relativement faible
variant de 130 a 150 mm/an d’Est en Ouest
reflétant un climat aride.

La gestion durable des ressources en eaux du
Plio-Quaternaire est presque impossible sans la con-
naissance adéquate de la répartition spatiale de
ces eaux et la compréhension des processus qui
gouvernent leur minéralisation. De ce fait, une
étude pluridisciplinaire faisant appel aux méthodes
hydrogéologique, géochimique et isotopique a été
établie pour la caractérisation de ces eaux et la
détermination des processus de minéralisation en
vue d’ une gestion durable de ces ressources.

2 APERCU GEOLOGIQUE ET
HYDROGEOLOGIQUE

2.1 Stratigraphie

La cuvette de Segui-Zougrata occupe le Sud Ouest
de la Tunisie (Fig. 1). Elle s’étend sur 80 km d’Est
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Fig. 1 Carte de localisation et géologique de la zone d’étude.
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en Ouest et 10 a 30 km du Nord au Sud. Elle est
définie comme une plaine plate pincée entre Jebel
Berda au Nord et Sif laham au Sud et s’ouvre vers
I’Est en une large plaine alluvionnaire. Elle est
limitée au Sud par la chaine montagneuse
commengant au Sud Est par Jebel Zemlet el
Beidha et se terminant au Sud Ouest par Jebel Sif
Laham, au Nord Ouest par Jebel Berda, au Nord
par Jebel Chemsi et Jebel Belkhir, au Nord Est par
la Sebkha Noual et a I’Est par la plaine cotiére de
la Djeffara (Fig. 1).

L’extrait de la carte géologique (Ali ef al. 1985),
(Fig. 1) ainsi que les coupes des forages d’eau et des
forages pétroliers montrent la succession des forma-
tions géologiques datées du Crétacé Inférieur,
Crétacé supérieur (Cénomanien, Turonien, Sénonien
inférieur et Sénonien supérieur), Miocéne et Plio-
Quaternaire.

De point de vue lithologique, le Crétacé Inférieur
désigne I’ensemble des formations géologiques con-
tinentales (CI), saturées en eau, séparées par des
imperméables plus ou moins épais et situées entre
les formations du Jurassique a la base et le mur des
formations marines du Cénomanien au sommet. Les
formations du CI sont détritiques de nature argilo-
gréseuses véritablement continentales et susceptible
de constituer un ensemble aquifére homogéne (OSS
2003). Le Cénomanien se caractérise par une trilogie
avec deux membres calcaires et calcaires dolomi-
tiques aux extrémités et un membre marno-calcaire
et marneux au milieu. Cet ensemble constitue la
formation Zebbag qui se continue au niveau du
Turonien. Au niveau de la cuvette de Segui-
Zograta, le Cénomanien présente une €paisseur vari-
able de part et d’autre de la faille de Gafsa-Elhamma.
Cette épaisseur varie, a I’Ouest de la faille, entre
300 m au niveau du Jebel Sif Laham jusqu’a 900 m
au flanc Nord du Jebel Berda. A I’Est de la faille,
le Cénomanien présente une épaisseur variant entre
200 m, au pied du Jebel El Haira, a 400 m au
Forage Sidi Mansour (Man-1).

Le Turonien se caractérise par un facies de cal-
caire dolomitique. Au niveau du centre de la cuvette,
le forage Garaat Fatnassa traverse 200 m de forma-
tion a prédominance calcaro-dolomitique avec des
petites intercalations marneuses. Au dessus du
Turonien, repose le Sénonien inférieur ou formation
Aleg, avec un faciés marneux a prédominance de
gypse. Ce dernier constitue le mur du Sénonien
supérieur qui présente un faciés calcaire connu par
la formation Abiod avec une épaisseur moyenne de
400 m, a I’Ouest de la cuvette (Fig. 2(a)), alors que
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Fig. 2 Coupes hydrogéologiques schématiques : (a) CI,
(b) C2 et (c) C3.

dans la partie Est, elle ne dépasse pas les 200 m
(Fig. 2(b)).

Le Mio-Plio-Quaternaire constitue le remplissage
des structures synclinales de la région (Fig. 2(a)—(c)).
Il est formé par des dépots d’origine continentale
constitués de sables argileux, d’argiles, de marnes et
de gypses s’étendant sur une épaisseur de 1’ordre de
200 m. Les formations du Plio-Quaternaire et du
Miocene sont regroupées en une seule entité connue
sous le nom du Continental Terminal qui comprend a
sa base la formation Beglia et au sommet la formation
Segui (Mamou 1978). Ce groupe correspond a une
série transgressive couvrant en discordance les séries
sous-jacentes du Crétacé supérieur (Mamou 1978)
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(Fig. 2(b)). La description des coupes de sondages
d’eau nous a permis d’établir les subdivisions
suivantes:

— Série inférieure (Pontien sablo-gréseux), moins

étendue sous le Segui, cette série est rattachée
au Pontien supérieur ou Mioceéne et supposée
reprise par la tectonique du Villafranchien. Ce
niveau semble étre plus épais dans la partie
Ouest du Segui (moyenne de 44 m) que dans la
partie Est (moyenne de 16 m).

— Série moyenne (Pliocéne), argileuse ou argilo-

sableuse, avec des intercalations plus ou moins
grossieres, présentant une structure lenticulaire.
Elle change d’épaisseur et de composition sui-
vant sa position par rapport a l’axe de la
cuvette.

— Série supérieure (Quaternaire), limino-argileuse

sur I’emplacement des anciens lits d’oueds. Elle
s’épaissit au niveau des Garaats pour atteindre 40
a 60 m avec une épaisseur moyenne de 10 a 20 m
partout sous la plaine de Segui.

2.2 Contexte tectonique

Sur le plan structural, la région de Segui-Zograta
appartient a la province orogénique de 1’Atlas sahar-
ien. Elle se trouve encadrée, au Sud, par des anticli-
naux en chapelets de la chaine de Chareb-Segui,
orientés d’Ouest en Est, alors que, vers le Nord,
cette plaine est limitée par les anticlinaux isolés du
Jebel Berda et Jebel Chemsi d’orientation Ouest Sud
Ouest vers I’Est Nord Est. Ces anticlinaux sont assez
coffrés et dissymétriques avec une tendance au
déversement vers le Sud. Entre ces anticlinaux, se
développent des synclinaux pincés et aigus a 1’Ouest
de la plaine de Segui et plus larges et plats au niveau
de cette plaine.

Au niveau de cette plaine, le plissement est
renforcé par I’effet tectonique de la faille de Gafsa-
El Hamma (Fig. 1) dont le rejet atteint par endroits
(Berda, Chemsi et Orbata) 1000 m et met ainsi en
contact le Crétacé inférieur avec le Crétacé supérieur.
La faille de Gafsa-El Hamma est la structure la plus
active de 1’Atlas sud tunisien. Cette faille, de 75 km
de longueur, correspond a une rampe oblique dextre
avec un découplage entre la couverture et le soubas-
sement Paléozoique par les évaporites du Trias
(Zargouni 1986, Ben Ferjani et al. 1990, Ahmadi
et al. 2006, Ben said 2011).

On distingue aussi la faille située sur le flanc
méridional du Jebel Chemsi. Elle résulte de I’effet de

déversement de ces plis vers le Sud et semble étre a
I’origine de la dislocation des plis du Jebel Berda au
Sud Ouest et du Jebel Kreir au Nord Est.

Plus a 1I’Ouest de la zone d’étude, le contact de
I’anticlinal de Hchichina avec celui d’Om Ali est
marqué par la faille d’Om Ali a rejet kilométrique,
indiquant un jeu décrochant apparent dextre. Cette
faille met en contact les séries du Crétacé supérieur
avec celles du Mio-Pliocéne (Castany 1954, Abbes
et al. 1994, Fakhraoui et al. 1994, Bouaziz 1995).
Elle est aussi a ’origine du déversement du flanc
Nord Est du Jebel Berda.

L’¢étude sismique effectuée dans la zone a permis
de localiser, entre Sabkhet En Noual, Jebel Kreir et la
chaine de Chareb Segui, une série de failles pro-
fondes affectant la série allant du Paléozoique au
Crétacé inférieur.

La sédimentation active et épaisse du Pontien a
da se produire dans une zone de subsidence continue
des cuvettes synclinales. Paralléelement, la surrection
des axes anticlinaux continuait, donnant les massifs
actuels de ces chaines de 1’Atlas saharien.

2.3 Hydrogéologie

Les reconnaissances hydrogéologiques entreprises
dans cette zone (Mamou 1978, Ben Ayed 1993,
Fakhraoui et al. 1994) montrent la présence de plu-
sieurs horizons aquiféres superposés. Le systéme
aquifére profond est formé par le Continental
Intercalaire (CI) (Fig. 2(c)) surmonté¢ par les
aquiféres du Crétacé supérieur (Cénomanien,
Turonien et Sénonien) et la nappe du Miocéne ou
Pontien supérieur (Fig. 2(b) et (c)). Le CI est
caractérisé par des formations essentiellement conti-
nentales gréseuses et argilo-gréseuses avec des rares
intercalations carbonatées.

Le Turonien-Cénomanien constitue un réservoir
logé dans la formation Zebbag avec une salinité qui
peut dépasser les 17 g/L.. Ces ensembles présentent
trois membres avec deux membres calcaires et cal-
caires dolomitiques aux extrémités, bien fissurés
dans les forages de 1’axe de la cuvette de Segui-
Zograta, et un membre marno-calcaire et marneux
au milieu. Ce niveau aquifére se caractérise par des
valeurs de transmissivité trés hétérogénes variant de
20 x 107 4300 x 10~ m%s. Ces valeurs paraissent
tres élevées dans certains endroits de 1’aquifére mon-
trant une forte perméabilité due essentiellement a la
présence de calcaires bien fissurés. Au dessus de
cette formation, on trouve les calcaires du Sénonien
supérieur de la formation Abiod, avec une salinité
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moyenne de I’ordre de 6 g/L (Fig. 2(b)). La nappe du
Miocéne constitue la partie basale du Continental
Terminal. Elle constitue un aquifére sableux. La par-
tie sommitale du Continental Terminal est formée par
les niveaux sablo-argileux du Plio-Quaternaire con-
stituant la nappe phréatique. Ces niveaux montrent
toutefois des passages lenticulaires de gypse
(Andrieu 1977), qui peuvent étre a I’origine de
I’augmentation de la salinit¢ dans certains endroits
(Fig. 2(a)).

Toutefois, une continuité hydrogéologique pour-
rait exister entre les niveaux aquiféres du Crétacé et
ceux du Continental Terminal et ceci plus
particulierement au niveau des plans des failles prin-
cipales et sur les bordures de la plaine (Mamou 1978,
Abidi 2001).

9

3 MATERIELS ET METHODES

Une campagne d’échantillonnage a été effectuée dans
la plaine de Segui-Zograta pour laquelle 20
échantillons ont été prélevés de les parties Ouest et
centrale du bassin. Concernant la partie Est, 14
échantillons ont ét¢ empruntés au mémoire de master
de Bencheikh en 2006. Dans [I’ensemble, 34
échantillons ont été¢ prélevés dans la zone d’étude,
avec 22 échantillons de la nappe du Plio-Quaternaire,
huit échantillons de 1’aquifére du Miocéne—quatre
forages, un puits forage (P12), deux puits se situant
au niveau des affleurements du Miocéne (P7 et P8) et
une source (S)—et quatre échantillons de I’aquifére du
Sénonien—trois forages et un puits situ¢ au niveau de
I’affleurement du Sénonien (P5) (Fig. 3(a)). Ces
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échantillons ont fait I’objet d’analyses chimiques et
isotopiques dont les résultats sont reportés dans les
Tableaux 1 et 2. Les paramétres physico-chimiques
(pH, conductivité électrique, température) ont été
mesurés sur le terrain. Les échantillons destinés aux
analyses chimiques ont été filtrés sur le terrain et
stockés dans des bouteilles de polyéthyléne en plas-
tique de capacité¢ de 1 litre. Les eaux souterraines
destinées a I’analyse des isotopes stables ont été
recueillies dans des bouteilles en polyéthyléne de
30 mL avec des bouchons étanches. Un total de 15
échantillons a été prélevé dans des bouteilles en verre
de 500 mL de capacité, réservé pour 1’analyse du
contenu en tritium.

Les analyses chimiques (€léments majeurs) et
isotopiques ('*0, ?H, *H) et les activités en "*C ont
été effectuées au Laboratoire de Radio-Analyses et
Environnement (LRAE) de I’Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Sfax (ENIS), Tunisie.

Les concentrations en éléments majeurs (Ca®",
Mg?*, Na*, K¥, CI” et SO,*") ont été analysées par
chromatographie ionique en phase liquide, en utili-
sant un chromatographe équipé de colonnes IC-
PakTM CM/D pour les cations, avec I’EDTA et
I’acide nitrique comme éluant, et un chromatographe
Metrohm équipé de colonnes CI SUPER-SEP pour
les anions en utilisant de 1’acide phtalique et
acétonitrique comme ¢éluant. La limite globale de
détection des ions était de 0,04 mg/L. L’alcalinité
totale (HCO;") a été déterminée par titrage avec
0,01 ou 0,1 HCI contre des indicateurs méthyl orange
et vert bromocrésol. Les isotopes stables (**0, *H)
ont été analysés par spectrométre laser (Penna et al.
2010). Les activités en '*C ont ét¢ mesurées par
scintillation liquide sur des précipités de carbonate
de baryum préparés sur le terrain. Les résultats ont
été exprimés en pourcent de carbone moderne (PCM)
avec une incertitude analytique de 0,3 pcm.

Les analyses du trititum (CH) ont été effectuées
par la méthode de I’enrichissement électrolytique
suivi par un comptage a scintillation liquide
(Taylor et al. 1976). Les mesures de tritium ont
été exprimées en unit¢ de tritium (UT), 1 UT
correspondant & un atome de tritium pour 10'®
atomes d’hydrogene.

4 RESULTATS ET DISCUSSION
4.1 Evolution de la piézométrie

La carte piézométrique établie pour la zone d’étude
(Fig. 3(a)) montre un écoulement général des eaux de

la nappe du Plio-Quaternaire partant de hauts reliefs
(Jebel Sif Laham, Jebel Hchichina, Jebel El beida et
Jebel Chemsi) vers Sabkhet Sidi Mansour dans la
partie Ouest. Dans la partie Est, I’écoulement s’effec-
tue de Garaat hajri vers Sabkhet Sidi Mansour et vers
les Garaats Zograta et Fedjej. On remarque que les
zones de recharge se situent au niveau des reliefs
bordiers localisés dans la partie Ouest et au niveau
de Gardat Hajri dans la partie Est. Sebkhet Sidi
Mansour constitue I’exutoire de la nappe du Plio-
Quaternaire.

4.2 Variables physico-chimiques

Les résultats des analyses chimiques sont reportés
dans le Tableau 1. L’ensemble des variables phy-
sico-chimiques analysées pour les eaux de la nappe
du Plio-Quaternaire, du Miocéne et du Sénonien
montrent des variations relatives. Le pH varie de 7
a 8 pour l’ensemble des points analysés. Les
températures mesurées au niveau des points
prélevés de la nappe du Plio-Quaternaire varient de
21 a 23°C, en liaison avec la température
atmosphérique. Elles augmentent avec la profondeur
pour atteindre 26°C dans les eaux de la nappe du
Miocéne. La mesure de la conductivit¢é montre des
valeurs qui varient de 2500 a 10 600 ps/cm pour la
nappe du Plio-Quaternaire, elle atteint 15 710 ps/cm
au niveau du Miocéne et 7600 ps/cm au niveau du
Sénonien en relation avec les teneurs en sels dissous.
La distribution spatiale de la salinité indique une
grande variation de 1’Ouest vers I’Est (Fig. 3(b)).
En effet, cette répartition est le résultat de 1’interven-
tion de plusieurs facteurs tels que la nature lithologi-
que de la formation aquifére et/ou la présence des
sources de contamination locales. Dans la partie
Ouest, la tectonique (faille de Gafsa et/ou faille
d’Om Ali) peut intervenir dans la salinisation des
eaux du Plio-Quaternaire par drainance verticale des
eaux les plus profondes qui montrent des salinités
beaucoup plus élevées. Dans la partie Est, on remar-
que que les salinités sont moins élevées. Ces faibles
salinités peuvent étre expliquées par une dilution par
les eaux de pluie suite a leurs infiltrations au niveau
des garaats (Hajri, Zougrata et Fatnassa).

Les eaux des aquiféres de la plaine de Segui-
Zograta se caractérisent par une hétérogénéité de
faciés (Fig. 4). Les eaux des aquiféres profonds du
Miocéne et du Sénonien présentent une évolution
entre un facies de type Na-Cl-SO, dans la partie
amont vers un faciés de type Na-Ca-SO, dans la
partie aval représentés respectivement par la partie
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Tableau 2 Données isotopiques et indices de saturations des eaux échantillonnées de la plaine de Segui-Zograta.

Point  3'*0 3 H AMC Age *H Is Is Is Is Is Is
d’eau  (%oVSMOW) (%0 VSMOW) (pcm) (ans BP) (UT) Anhy. Arag. Cal Dol. Gyp.  Hal
P1 —6.68 —41.03 40.2 +£2.5 7307 + 494 0.12 -037 0.4 0.55 091 -0.2 -4.41
P2 -6.5 —40.49 22.8+ 1.6 11863 +558 099 -0.18 0.58 0.73 1.58 0.04 454
P3 —6.79 —40.47 45.1 £ 1.2 6384 + 216 084 021 0.68 0.82 1.86 0 —4.63
P4 -6.3 -39 30+ 1.8 9740 + 486 —0.14 0.63 0.78 1.43 0.08 -5.12
P5 —7.87 —46.55 141  -0.38 0.47 0.62 1.19 0.2 —5.48
P6 —6.61 —42.83 33.6+2.38 8741 + 673 0.81 -0.09 0.63 0.77 1.44 0.12 -4.68
P7 —7.87 —45.8 —0.64 0.32 0.46 1.06 0.4 -5.49
P8 -7.25 —44.26 —0.79 0.43 0.57 1.27 0.6 —6.08
P9 —5.38 —32.74 0 —0.25 0.46 0.61 149 -0 —4.35
P10 —5.87 -37.32 -023 -033 -02 0.6 -0 6.5
P11 -5.03 -31.3 93 +24 553 £ 208 0.2 0.36 0.5 0.75 0.02 549
P12 —7.18 —47.62 0.6 —-0.73 0.18 0.32 0.6 0.5 -5.96
P15 5.4 -31.2 5.1 -0.25 0.12 0.27 0.08 -0 —6.72
P16 -5.17 -32.2 -0.21 0.16 0.3 0.49 0.01 -5.35
P17 —6.04 -33.9 32 0.18 -0.23 0.1 —0.6 0.04 -7.05
P20 -2.67 -143 >100 Actuel 35 -0.17 0.6 0.74 1.04 0.05 -6.02
P21 -3.91 -21 -0.24 -024 0.1 -0.4 -0 —5.49
P22 —4.81 —29.6 99 + 1.7 533 +-149 -0.23 -0.19 -0 -0.2 -0 -5.13
P23 -3.66 -23.6 -0.25 0.27 0.41 056 -0 -5.32
P24 -2.09 -15.9 >100 Actuel -0.22 0.08 0.22 0.28 0 —4.69
P25 —4.96 -29.8 95+£2 433 £ 161 0.3 -0.25 0.12 027 -0 -0 —6.01
P26 —4.31 -27.4 86+ 1.2 1238 £ 120 -0.16 —0.09 0.06 0.04 0.06 —4.27
P28 -1.31 -11.5 93 +1.7 533 + 149 —0.17 0.55 0.7 0.76 0.05 531
P29 -3.12 -25.1 -024 0.1 0.05 -0.1 -0 -4.77
P30 —4.2 -22.1 -0.21 0.08 0.23 0.17 0.01 545
P32 —4.33 -26 0 0.2 0.23 0.38 0.66 0.02 —4.62
Fl1 —6.86 —47.84 131+ 1.1 16345 £ 673 —0.09 1.31 1.45 3.13 0.12 -3.74
F2 -041 -0.16 -0 -0 0.2 —4.44
F3 —6.38 —45 12+1.6 17071 £ 1128 0.2 -0.42 0.09 0.23 041 -0.2 —4.57
F4 5.2 -31.3 —0.28 0.08 0.23 039 -0.1 —4.97
F5 —6.88 —43 -0.51 -047 -03 0.8 -0.3 —4.54
F6 -7 —44.2 —-0.39 0.04 0.19 0.1 0.2 —4.25
F7 -5.91 —40.7 273 %1 10431 + =308 0.5 -0.37  -0.11 0.04 -0 -0.2 —4.65
S —6.89 —47.15 0 —0.46 1.38 1.53 32 0.2 —4.28

%0VSMOW : Standard Mean Oceanic Water; pcm : pourcent de carbone moderne ; BP : before present ; UT : unité tritium.
Is : indice de saturation ; Cal. : calcite ; Dol. : dolomite ; Gyp. : gypsum ; Hal. : halite ; Anhy. : anhydrite ; Arag. : aragonite.

Ouest et Est du basin. La nappe du Plio-Quaternaire
montre une évolution entre un facies de type Ca-Na-
SO, dans la partie amont et un faciés de type Ca-SO,4
dans la partie aval. Cette variabilité de faci¢s entre la
partie amont et la partie aval souligne la complexité
des processus hydrogéochimiques qui peuvent inter-
venir dans 1’acquisition de la salinité de ces eaux tels
que I’effet de mélange des eaux, I’effet du lessivage
des encroutements de surface (la halite, le gypse,
I’anhydrite et le sulfate du sodium ou la thénardite)
ainsi que I’évaporation.

Pour mieux comprendre les mécanismes de
minéralisation des eaux de la plaine de Segui-
Zograta, des corrélations entre les éléments majeurs
(Na®, CI, Ca*" et SO,%) ont été établies. Le dia-
gramme de variation de Na' en fonction du CI
(Fig. 5(a)) montre une certaine corrélation avec un
coefficient de corrélation de 0,92 s’expliquant par la

dissolution de la halite. Ceci est vérifi¢ par le calcul
des indices de saturation de ce minéral qui montre un
état de sous saturation pour la majorité des
échantillons (Tableau 2). Toutefois, on remarque un
groupe des points présentant un exces en sodium par
rapport aux chlorures. Cet excés peut étre expliqué
par la mise en solution d’autres minéraux tels que la
thénardite, dont le dépot est favorisé en particulier au
niveau des régions arides et de lacs salés (Garret
2001), illustré par la corrélation de Na" en fonction
du SO,* (Fig. 5(b)) avec un coefficient de corrélation
de 0,75. Ce diagramme montre un exces de sulfate
par rapport au sodium indiquant une origine du sul-
fate autre que la dissolution du gypse, probablement
la dissolution de la thénardite. L’excés de sodium par
rapport au chlorures peut aussi étre expliqué par un
phénoméne d’échange de base (Ca>*/Na") au sein des
minéraux argileux. En fait, sur le diagramme de
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corrélation de Ca®" en fonction de SO,* (Fig. 5(c)),
on remarque que la majorité des points analytiques se
positionnent au dessous de la droite de mise en solu-
tion du gypse traduisant un déficit en Ca>" qui peut
étre attribué a une précipitation de la calcite et/ou de
I’aragonite indiquée par les indices de saturation
(Tableau 2) et/ou a un échange de base (Ca*'/Na")
avec les minéraux argileux, dont I’intervention est
suggérée par un relatif excés de Na' par rapport a
CI" pour un certain groupe des points. Le phénoméne
d’échange de base est bien montré par la relation
(Ca** + Mg?") — (HCO5) + SO4*) en fonction de
(Na" + K" — CI) (Garcia et al. 2001). Dans le cas de
I’absence d’échange de base, tous les points se posi-
tionnent sur lorigine (Mc Lean et al. 2000).
Néanmoins, la Fig. 5(d) indique une augmentation

A Nappe du Plio- Quaternaire @ Nappe du Miocéne @ Nappe du Sénonien des teneurs de (N a+ + K*) en relation avec une
fng : 2+ 2+

Fig. 4 Faciés chimique des eaux de la plaine de Segui- diminution de,s ten?urs en (C? Mg™), p01'1r‘ un

Zograta. groupe des points d’eau essentiellement des aquiferes
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Fig. 5 Diagrammes de corrélations de (a) Na/Cl, (b) Ca/SO,, (c) Na/SOy et (d) [(Ca*" + Mg*") — (HCO;™ + SO,>)] et
[Na" + K" — CI'] des eaux de la plaine de Segui-Zograta.
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Fig. 6 Diagrammes de corrélations de Na/Ca des eaux de
la plaine de Segui-Zograta.

profonds, mettant en évidence l’importance de ce
phénomene.

En effet, Le diagramme de corrélation Na'/Ca®"
(Fig. 6) montre bien I’importance de I’intervention de
chaque processus dans I’acquisition des caractéristiques
chimiques des eaux souterraines. Ce diagramme montre
un groupe des points avec une bonne corrélation Na*/
Ca*" (coefficient de corrélation de ’ordre de 0,86). Ce
sont les eaux des aquiferes profonds du Miocéne et du
Sénonien qui sont en majorité affectées par le
phénoméne d’échange de base. On remarque aussi, un
groupe des points montrant un exceés de calcium par
rapport au sodium. Ce groupe représente les eaux du
Plio-Quaternaire qui sont affectées essentiellement par
la dissolution de la thénardite, du gypse et de la halite.

4.3 Hydrologie isotopique

Les isotopes stables de 1’oxygéne et de 1’hydrogéne
sont considérés comme de bons traceurs pour la
détermination des origines des eaux, des sources de
recharge et pour la compréhension des mécanismes
de mélanges entre différentes eaux (Fontes 1976,
Fritz et al. 1979, Das et al. 1988, Leontiadis et al.
1988, Subyani 2004).

Pour mieux comprendre les mécanismes d’acqui-
sition de la charge saline des eaux de la région Segui-
Zograta, des analyses isotopiques ont été effectuées
(180, 4, °H, 14C) sur ’ensemble des échantillons
prélevés (Tableau 3). Les résultats des analyses des

Tableau 3 Bilan isotopique et pourcentage de contribution
des aquiféres profonds a I’alimentation de la nappe du
Plio-Quaternaire.

Nom 180%o 2H%s Bilan '%0 Bilan 2H
VSMOW VSMOW (%) (%)
Pl —6.68 -41.03 91.7 78.8
P2 -6.50 ~40.49 83.8 76.4
P3 —6.79 -40.47 96.5 76.3
P4 -6.30 -39.00 75.0 69.8
P6 -6.61 —42.83 88.6 86.8
P9 -5.38 -32.74 34.6 42.1
P10 -5.87 -37.32 56.1 62.4
P11 -5.03 -31.30 19.3 35.7
P15 -5.40 -31.20 35.5 35.2
P16 -5.17 -32.20 254 39.7
P17 —6.04 -33.90 63.6 472
P22 481 -29.60 9.6 28.1
P25 -4.96 -29.80 16.2 29.0

isotopes stables ont été reportés sur un diagramme de
corrélation 8'*0/5°H (Fig. 7). Ce diagramme met en
évidence la position des échantillons par rapport a la
droite météorique mondiale (DMM: §°H = 85'%0
+ 10) (Craig 1961) et la droite météorique de Sfax
(DMS: §°H = 85'%0 + 13,5) (Maliki 2000, Celle et al.
2001). On remarque que la majorité des échantillons
se positionnent au dessous de la DMS et tout autour de
la DMM, ce qui montre I’origine météorique de ces
eaux. On distingue que les points F4 et F7, captant le
Miocéne avec des compositions isotopiques variables,
sont plus enrichis par rapport a la composition isoto-
pique moyenne du Miocéne de 1’ordre de —6,87%o
VSMOW et —-47,49%0 VSMOW. Cet enrichissement
peut étre expliqué par I’infiltration des eaux récentes

Effet de I'évaporation

STH (%VSMOW)

-40

A Nappe du Plio-Quaternaire
@ Nappe du Miocéne
@ Nappe du Sénonien

W Moyenne de précipitations
de la région de sfax

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
540 (% VSMOW)

Fig. 7 Relation 5'%0/86°H des eaux de la plaine de Segui-
Zograta.
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au niveau de ces endroits par le biais des failles exis-
tantes. Les points P5, P7 et P8 sont appauvris en
isotopes lourds (P5 présente des teneurs en tritium de
I’ordre de 1,4 UT et se localise au niveau des affleure-
ments du Sénonien), P7 et P8 se situent sur les
affleurements du Miocéne. Leurs appauvrissements
pourraient étre dus a un effet d’altitude.

Différents groupes d’eau peuvent étre distingués
a partir du diagramme de la Fig. 7. Un groupe d’eaux
évaporées représentant les puits avec une profondeur
moyenne n’excédant pas les 10 m. Ce sont les eaux
du Plio-Quaternaire situées dans la partie Est, issues
de linfiltration des eaux de pluie (activités en
4C élevées) et qui ont subi de 1’évaporation. Un
groupe d’eaux représenté par les eaux du Sénonien
et du Miocene avec des compositions isotopiques
moyennes de l'ordre de —6,87%0 VSMOW et de
45,8%0 VSMOW respectivement en '®O et en °H.
Ces eaux présentent des activités en '*C faibles et
des ages apparents de plus que 10000 ans BP
(Tableau 2), ce qui leurs confére un caractére ancien
et peuvent étre considérées comme étant des eaux
paléo-climatiques.

La région de Segui-Zograta se localise au niveau
des limites Sud-Ouest de la région de Sfax. Vu
I’absence d’un suivi d’analyses des précipitations de
la zone d’étude, on peut utiliser la composition iso-
topique moyenne des précipitations de la région de
Sfax de I’ordre de —4,59%0 VSMOW et de —23,26%o
VSMOW respectivement en %0 et en *H comme
étant un pole récent (Maliki 2000, Celle et al.
2001). On remarque que la majorité des eaux du
Plio-Quaternaire affichent des teneurs en isotopes
lourds significativement plus faibles que celles des
précipitations mais plus élevées que la moyenne des
eaux des aquiféres les plus profonds. Ces différences
des teneurs entre nappe du Plio-Quaternaire et
précipitations peuvent étre expliquées soit par un

(a) Pléistockne inférieur Halackns |nr.-.u¢t

Eau récents T=

Mélange

.Elupﬂe-(llnl'.in ] 0
[ |

B0 %aVEMOW

-6

o (mégf)

-8

Actraté en carbone - 14 pem

& Nappe du Plic-Quacemaire B Nappe du Miscene  @Nappe du Séncaien

Fig. 8 Corrélation des teneurs (a) en 0 en fonction des

chlorures.

1 10 100

effet d’altitude au niveau des zones de recharge soit
par un effet paléo-climatique. Si la premicre
hypothése est vérifiée, le gradient isotopique en
oxygene 18 devrait étre de 1’ordre de —1,9%0/100 m
pour une différence de 1’altitude de recharge des
points d’eau de 200 m en moyenne. Par ailleurs,
Clark and Fritz (1997) montrent que les régions
arides et semi arides se caractérisent par un gradient
isotopique de —0,5%0/100 m pour '*O et de —4%o/
100 m pour “H. De ce fait, I’explication de la
différence des teneurs isotopiques par effet d’altitude
seul ne semble pas étre recevable. En revanche, il est
possible de I’expliquer par une contribution des eaux
des aquiféres profonds a la nappe du Plio-
Quaternaire. Vu la qualit¢é médiocre des eaux des
aquiferes les plus profonds, I’exploitation accrue des
aquiféres du Plio-Quaternaire peut favoriser une drai-
nance ascendante a travers les plans des failles
majeurs (faille d’Om Ali et/ou faille de Gafsa). Les
teneurs isotopiques des eaux de la nappe du Plio-
Quaternaire refléteraient donc un mélange entre les
eaux de recharge par les précipitations actuelles sur la
plaine de Segui-Zograta et des eaux remontant des
aquifeéres les plus profonds (Miocéne et Crétacé). Cet
effet de mélange peut étre indiqué par le diagramme
de distribution des activités en '*C en fonction des
teneurs en '*O (Fig. 8(a)). Ce diagramme montre que
les eaux du Plio-Quaternaire de la partie Ouest
résultent d’un mélange entre les eaux paléo-
climatiques et les eaux récentes. Le diagramme de
variation des teneurs en ‘%0 en fonction des teneurs
en chlorures de la Fig. 8(b) résume les différents
processus a 1’origine de la minéralisation des eaux
de la plaine de Segui-Zograta tels que 1’évaporation,
la dissolution et le mélange entre les différentes eaux.
Ce mélange peut résulter d’un effet de drainance
ascendante a travers les plans des failles majeures
(faille de Gafsa et/ou faille d’Om Ali). Toutefois

(b) A Nappe du Plio-Quaternaire
B Nappe du Miocéne
®Nappe du Sénonien

540 (3% VSMOW)

activités en "C et (b) en '®0 en fonction des teneurs en
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’exception du P11 (Activité en '*C trés élevée au
droit de la faille de Gafsa) militerait pour une activité
hydraulique mineure attribuable a la faille de Gafsa.
Néanmoins, la relation des activités en "C des eaux
du Plio-Quaternaire en fonction de la distance a la
faille d’Om Ali (Fig. 9) montre des corrélations indi-
quant le role prépondérant de cette faille dans I’ali-
mentation des aquiféres du Plio-Quaternaire par
drainance ascendante a partir des aquiféres les plus
profonds. Ceci est bien indiqué sur la carte de
répartition des teneurs en oxygeéne 18 (Fig. 10(a))
qui montre une évolution entre des teneurs trés appauv-
ries situés dans la partie Ouest, particuliérement
au droit de la faille d’Om Ali, et des teneurs de
plus en plus enrichies en se dirigeant vers la partie
Est de la zone d’étude. Ce phénoméne a été mis
en évidence pour plusieurs sites. On cite la drai-
nance ascendante de la nappe du CI vers I’aquifére

110
100 = /g__,__
o —% 1
70 i

60 >

sol _/
40
30 [ ]
20

AC14 (%)

y=19,68Ln (x)—28,47
R2=0,88

L L)
100 200 300 400 500 600 700
Log distance ( & la faille d'Om Ali)

Fig. 9 Diagramme d’évolution des activités en '*C en
fonction de la distance a la faille d’Om Ali.

du CT (Gonfiantini et al. 1974, Trabelsi 2009,
Abid et al. 2010). En fait, la contribution des
aquifeéres profonds a ’alimentation de la nappe du
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Fig. 10 (a) Carte de répartition des teneurs en '*O et (b) carte de distribution du taux de contribution des aquiféres

profonds a I’alimentation de la nappe du Plio-Quaternaire.
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Plio-Quaternaire peut étre quantifiée en calculant
un bilan isotopique en '*O et en “H, en se basant
sur 1’équation suivante:

83 = X381 + (1 — X)&2

ou X représente la fraction d’eau des aquiféres pro-
fonds participant a I’alimentation de la nappe du Plio-
Quaternaire et 61, 82 et d3 sont les teneurs isotopi-
ques en '®0 et *H respectivement dans les eaux
profondes (pole ancien), les eaux de recharge (pdle
récent) et dans le mélange.

Pour le calcul de ce bilan, nous avons utilisé les
valeurs suivantes:

— Pour les eaux des aquiféres profonds, nous avons

utilisé la moyenne de la composition isotopique
des aquiféres du Sénonien et du Miocéne, respec-
tivement de I'ordre de —6,87% VSMOW et
—45,8%0 VSMOW pour les teneurs en 'O et en *H.

— Pour les précipitations, on a adopté la moyenne des

précipitations de la région de Sfax, respectivement
de l’ordre de —4,59%0 VSMOW et de —23,26%o
VSMOW pour les teneurs en %0 et en *H.

Les résultats de ce bilan sont présentés dans le
Tableau 3. On note une légére différence au niveau
des valeurs des bilans trouvés en utilisant %0 et *H.
Elle peut étre expliquée par I’effet de 1’évaporation
qui tend 4 enrichir d’avantage I’eau en %0 qu’en *H.

On remarque que I’alimentation de la nappe du
Plio-Quaternaire par drainance ascendante des eaux
des aquiféeres profonds (du Sénonien et du Miocéne)
est importante variant entre 9,6% et 96,5%. Les
valeurs les plus élevées sont enregistrées au niveau
des points situés dans la partie Ouest de la zone
d’étude et plus particuliérement les plus proches de
la faille d’Om Ali (Fig. 10(b)), ce qui indique le rdle
hydraulique de cette faille dans 1’alimentation de la
nappe du Plio-Quaternaire.

5 CONCLUSIONS

L’application des outils hydrogéochimiques dans la
caractérisation des eaux de la plaine de Segui-Zograta
a permis de préciser son fonctionnement hydrodyna-
mique ainsi d’identifier les différents processus
géochimiques contrlant la minéralisation de ces
eaux.

L’étude hydrogéologique montre que cette plaine
est une cuvette synclinale a remplissage Mio-Plio-

Quaternaire influencée par la tectonique. Elle est
soumise dans sa partie Ouest surtout aux effets de
la faille d’0Om Ali ainsi que de la faille de Gafsa-El
Hamma et de ses répliques qui mettent en contact des
niveaux de lithologies différentes.

Les analyses chimiques montrent différents
types d’eaux dans la plaine de Segui-Zograta. Les
aquiféres profonds du Miocéne et du Sénonien
présentent une évolution entre un faciés de type
Na-Cl-SO, dans la partie Ouest et un faciés de
type Na-Ca-SO, dans la partie Est, alors que la
nappe du Plio-Quaternaire montre une évolution
entre un faciés de type Na-Ca-SO, dans la partie
Ouest et un facies de type Ca-SO, dans la partie
Est. La salinit¢ présente une hétérogénéité de
répartition spatiale due a I’intervention de plusieurs
phénomenes tels que la dissolution des évaporites
(gypse, anhydrite, halite et thénardite), 1’échange de
base avec les minéraux argileux, I’évaporation et le
mélange des eaux.

Les corrélations entre certains éléments majeurs
(Na', CI', Ca*" et SO,*") montrent que la dominance
de la dissolution des évaporites, essentiellement de la
halite, du gypse et de la thénardite, dans la
minéralisation des eaux du Plio-Quaternaire.
Néanmoins, les eaux des aquiféres du Mioceéne et
du Sénonien sont plutét affectées par le phénomeéne
d’échange de base au sein des minéraux argileux.

Les analyses isotopiques ('*0, ?H, *H et '*C)
indiquent 1’origine météorique des eaux de la plaine
de Segui-Zograta. La nappe du Plio-Quaternaire est
influencée, dans sa partie Est, par Deffet de
I’évaporation, alors que dans sa partie Ouest, elle
résulte de l’effet de mélange par drainance ascen-
dante des eaux des aquiféres les plus profonds, surt-
out au niveau de la faille d’Om Ali ou la contribution
peut atteindre 96%.
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