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Apports des outils chimiques
et isotopiques a Pidentification des origines
de la salinisation des eaux : cas de la nappe
de la Chaouia cotiére (Maroc)

Contribution of chemical and isotopic tools
to the identification of water salinization origins :
the case of coastal Chaouia aquifer (Morocco)

A. MARJOUA!, PH. OLIVE? et C. JUSSERAND?

Regu e 25 mars 1996, accepté le 18 juin 1997*.

SUMMARY

—y

In West of Morocco, the coastal plain Chaouia is located between Casablanca
and Azemmour (south-west of Casablanca) over a distance of 65 km (Fig. 1).
This plain aquifer spreads over 1100 km? in semi-arid climatic conditions with
about 370 mm. year—! of mean precipitation and 17°C in mean air tempera-
ture.

Irrigated agricultural farming is the main economic resource of the region.
The only source of water is provided by highly mineralized ground waters,
which are harmful for the rural population and agricultural irrigation. The
chloride content represents the main contribution of the salinity of ground
waters. Most of the previous authors and authorities have attributed the high
mineralization to seawater intrusion (YOUNS!, 1994). The objective of the pre-
sent study is to determine the cause of salinity, considering three hypothesis:
seawalter intrusion, leaching of salts and evaporation of water.

The environmental isotopes (21, 18Q, 3H, 14C) have been used with hydrogeo-
fogy together with major and minor ion chemistry to identify the source of
salinity and to estimate the residence time of groynd water. Moreover an envi-
ronmental isotope study was carried out in order to identify the origin of the
salinization (MERLIVAT ef al., 1970; COTECCHIA ef al., 1974; GASPARINI, 1989;
CABRAL et al., 1991; GOMEZ-MARTOS ¢f al., 1993; HASHASH et al., 1995).

Both isotopic studies and Br~/Cl- ratios have been used to identify the salinity
origin. The potential sources for this salinization are: seawater encroachment
as a consequence of intense exploitation of the aquifer, dissolution of the halite
from the several diapiric structures intruded in the aquifers. The isotopic
waters sampling were carried out in August 1993 on several wells (Fig. 2), in
order to study the variations of the oxygen-18, deuterium, trifium and carbon-
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14 isotopes, Table 1 shows the results of the isotope and chemical analyses car-
ried out. As oxygen-18 data for local precipitation are not available in
Morocco, the oxygen-18 and deuterium mean contents in precipitation were
taken from stations of the PInternational Atomic Energy Agency (TAEA)
network near the studied area (Gibralfar, Faro, Ponta Delgada) and/or deduced
from published isotopic composition of shallow groundwaters in Morocco
(KABBAJ et al., 1978; LOUVA and BICHARA, 1990; BOUCHAOU ef al., 1995); the
mean values for the precipitation are — 4.0 £ 0.5% and — 23.0 £ 2%, (vs. V-
SMOW) respectively. The oxygen-18 and deuterium mean contents in ground
waters are — 3.7 + 0.3%o and ~ 20.1 £ 1.8%. (vs. V-SMOW) respectively. The rela-
tionship between the oxygen-18 and deuterium contents of some groundwater
samples indicates a good fitting along the world meteoric line (CRAIG, 1961)
(Fig. 3), suggesting that the ground waters are mainly of meteoric origin.
There is no indication of possible mixing with seawater because there is no
indication of a relation between the oxygen-18 content of the wells and their
distance from the sea (Fig. 4). On the other hand, no isotopic enrichment is
noted during the infiltration of water from precipitation and/or irrigation.

The diagram d!3Q-CI- (Fig. 5) shows that all the data do not lie along a theore-
tical mixing line with seawater and/or an evaporation line. Every 130 data
point is very close to the isotopic values of precipitation [- 4.0 + 0.5%. (vs. V-
SMOW)] but with a large scatter in CI content. In this zone, an increase in the
salt concentration is not accompanied by an isotopic effect. The sources of the
chloride must be found among the products of rock alteration, fertilizers and
marine airbome salts. The recycling of salt water by irrigation increases the
salinity of soil and ground waters.

Halite is characterized by a very low Br/Cl- ratio (0.183 x 103, Water in
some wells presenis Br/Cl- ratios similar to those of halite, but most of the
groundwater samples have a greater ratio. These resuits argue against the
hypothesis of dissolution of halite in the aqnifer formation. But the Br-/CI-
ratio alone is not sufficient for detecting a possible seawater intrusion.

During August 1994, 20 drilled wells were sampled over the study area for
determining tritium concentrations. Carbon-14 activities were measured only
on some samples. The relatively high tritium content in the majority of the
sampled waters {between 2 and 9 tritinm units (TU)] indicates a recent
groundwater recharge (Table 1). The use of natural radioactive isctopes (3H,
13C) in the ground waters gives an estimate of mean residence time of
50 + 20 years (mixing model). Some waters show a mean residence time grea-
ter than 100 years because they are isolated from the general circulation and
limited to local spots. The recent 14C activity of the ground water (=100 pcm)
allows us to reject the hypothesis of a mixing with paleoconnate waters as
demonstrated elsewhere (SHIVANNA ef ol., 1993).

- -
In the case of the coastal Chaouia (semi-arid environment), the use of both che-
mical tracers (Cl, Br-) and isotopes (130, 2H, 3H, 14C) has shown that rainfall
constitutes the essential origin of ground water in the area. The high salinity
caused by seawater intrusion is probably limited in space to some coastal
wells; neither evaporation of water before and during percolation, nor dissoln-
tion of evaporitic deposits (halite), has been found. The past marine transgres-
sion salt origin has also been discarded. The main source of the salinity is the
washout of the rock alteration salts, fertilizers, marine airborne salts, and the
unusable salts rejected by plants in the soil. Thus the increase of salinity is well
explained by the recycling of salty ground waters by irrigation during at least
thirty years.

Key words : semi-arid zone, waier resources, salinization, tracer, environmental isoto-
pes (180, 2h, 3, 19¢),
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RESUME

L*étude hydrochimique des eaux de la nappe libre de la Chaouia cotitre mon-
tre une teneur excessive en sels dans ces eaux, spécialement des chlorures
(jusqu’a 3 g - 1), Cette salinité élevée peul, 3 terme, nuire gravement 3 ’éco-
nomie de la région qui se consacre essentiellement a la culture maraichére sous
irrigation.

Des mesures isotopiques (1307160, 2H/'H) couplées aux éléments chimiques,
notamment Br/Cl-, excluent ’hypothése d’une intrusion marine généralisée.
L’existence d’une paléosalinité (SHIVANNA et al., 1993) n’est pas soutenue par
les mesures des teneurs en isotopes radioactifs (*H, 19C). 11 en est de méme
pour le lessivage de dépdts chlorurés préexistants dans les sédiments. I’apport
essentiel en chlorures provient de I’altération de la roche mére, des fertilisants
et des embruns marins lessivés par suite de Pirrigation et entrainés vers la
nappe par percolation. Le recyclage de I'eau souterraine depuis au moins
trente ans, par Yirrigation, n’a fait qu’augmenter cette salinité.

Toutefois en bordure de 'océan quelques puits semblent montrer la présence
d’eau marine, en effet les débits d’exhaure des puits sont a la limite d’exploita-
tion de la nappe et toute augmentation de débits dans ces puits engendrera
fatalement une invasion marine généralisée.

Mots-clés : zone semi-aride, ressources en eau, salinisation, tragage, isotopes du milieu
(180‘ ZH JH MC).

INTRODUCTION

tes nappes cotieres du Maroc représentent un capital hydraulique de haute
valeur, ces zones cotiéres constituent des zones vivrieres vouées au maraichage.
Du fait de leur vulnérabilité a I'invasion marine, leur exploitation et d'une fagon
générale leur gestion, est rendue difficile par les conflits d'usage entre gestion
privée individuelle et gestion collective soutenue par la Direction de la Recherche
et de la Planification des Eaux. La nappe de la Chaouia cétiére en est un exemple
{(MARJOUA, 1995).

C’est une région & vocation agricole dont le maraichage sous irrigation consti-
tue la principale activité. Les eaux souterraines qui représentent les seules res-
sources en eaux sont actuellement trop minéralisées (jusqu'a 3 g - I-1 en chloru-
res et 1 g- 171 en sodium) pour lalimentation en eau™potable de la population
rurale (127 habitants - km™2, soit l'une des densités les plus fortes au Maroc) et
pour lirrigation. Lirrigation des cultures maraichéres par ces eaux, puis 'évapo-
transpiration entrainent une accumulation des sels dans le sol qui augmentent
chaque année, conduisant ponctueilement a I'abandon de toute activité agricole.
Cette situation préoccupe de plus en plus les autorités et les exploitants qui lient
souvent cette augmentation de la salinité des eaux au phénoméne d'invasion
marine (YOUNSt, 1994). Lobjectif de cette étude est donc de rechercher les cau-
ses potentielies de cette salinité excessive des eaux par le biais de I'outil isotopi-
que et géochimique (MERLIVAT et af., 1970 ; COTECCHIA et al., 1974 ; GASPARINI,
1989 ; CABRAL et a/,, 1991 ; GOMEZ-MARTOS et al., 1993).
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1 - CARACTERISTIQUES DE LA REGION ETUDIEE

La plaine de la Chaouia cotiére est située le long de la cbte atlantique maro-
caine. Elle s'étend de Casablanca & Azemmour {'embouchure de I'oued Oum
Rbia) sur une distance de 65 km et une largeur aliant de 15 & 20 km et présente
donc une forme grossidrement rectangulaire d’'une surface d’environ 1 100 km?,
Cette zone représente un ensemble assez piat dont seuls quelques cordens
dunaires paralléles a 'océan rompent la monotonie (fig. 1).

Le climat de la région est de type atlantique méridional, la pluviométrie est de
l'ordre de 370 mm . an~? et la température est modérée (17 °C en moyenne).
Cette région s’intégre dans la catégorie des zones semi-arides, ce caractére est
atténué par la proximité de I'océan. Si I'hiver est doux et humide, 'été est par con-
tre chaud et sec. ll est alors nécessaire de procéder a firrigation des cultures.

Certains caractéres favorables (fertilité des sols, situation géographique...)
conférent a ceite plaine une importance économique. Les investissements réali-
sés dans cette région exigent beaucoup d'eau, ce qui pousse les agriculteurs a
creuser davantage de puits. Il en résulte une exploitation mal maitrisée entrainant
une dégradation de la quantité (baisse des niveaux statiques) et de la qualité des
eaux (augmentation de la salinité).

La région étudiée abrite une nappe libre qui se développe dans fa couverture
grésocalcaire du Plioquaternaire et dans les schistes altérés du Primaire. Dans la
partie sud-ouest de la région la nappe se dévetoppe dans les marnocalcaires du
Cénomanien qui s'intercalent entre les deux formations (Primaire et Plioquater-
naire). La nappe s'écoule de fagon uniforme vers 'océan, sauf au sud-ouest ol
se manifeste un drainage de fa nappe par I'oued Oum Rbia (MARJOUA, 1995). Les
eaux de la nappe sont fortement minéralisées, leur conductivité électrique peut
atteindre 10 mS - em™!, La qualité de ces eaux est fonction de la nature lithologi-
gue de la matrice de I'aquifere ou elles circulent, ainsi les eaux qui circulent dans
I'aquifére constitué de schistes altérés du Primaire et les calcaires gréseux du
Plioguaternaire sont généralement de mauvaise qualité, leur conductivité électri-
gue varie généralement entre 4 et 8 mS . cm~'. Les eaux qui circulent dans
l'aquifére marnocalcaire du Cénomanien sont relativement de bonne qualité et
caractérisées par des conductivités électriques inférieures ou égales a
2mS - cm~! (DRPE, 1994). On note une excellente corrélation entre la conducti-
vité électrique des eaux et leurs teneurs en chlorures. Globalement les eaux ont
un faciés de type chloruré sodique. -t

2 — METHODES ANALYTIQUES UTILISEES

Lanalyse des chlorures et des bromures a été effectuée par chromatographie
ionique au laboratoire de chimie, de la Station d’Hydrobiologie de I'Institut Natio-
nal de la Recherche Agronomique de Thonon-les-Bains. Les erreurs relatives
sont de 5 % pour le Br~ et 3 % pour le CI.
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80 : la teneur en oxygéne-18 est obtenue aprés équilibration de 3 mt d'eau &
25°C avec du CO, dont on détermine le rapport d’abondance isotopique
R = 180/160 par spectrométrie de masse (EPSTEIN et MAYEDA, 1953). Cetite
teneur est exprimée en parts pour mille par rapport au standard international V-
SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water).

8 = [(Rgchantiton — Pstandara) — 11" 10%. La reproductibilité est de + 0,08 et
Iincertitude de la mesure est de + 0,15 %e..

2H : 10 pl d’eau sont vaporisés et réduit sur du Zinc & 450 °C, (COLEMAN et al.,
1982). La teneur en deutérium est exprimée en parts pour mille par rappert au
standard international V-SMOW.La reproductibilité est de + 0,6 %.. et I'incertitude
de la mesure est de £ 1 %o.

3H : aprés enrichissement électrolytique de l'eau, la teneur en tritium est
déterminée par comptage en scintillation liquide (KAUFFMAN et LIBBY, 1954). La
teneur en tritium est exprimée en Unité Tritium {UT).

(1UT = 10718 atome de 3H pour un atome de 'H). Lincertitude de la mesure
estdet1UT

14G - le carbone minéral des échantillons d'eau est extrait sous forme de CO,,
ce gaz est transformé en benzéne puis analysé par comptage en scintillation
liguide (NOAKES et al., 1965 ; FONTES, 1971). La teneur en carbone-14 est expri-
mée en pem {pourcent de carbone moderne), par rapport a I'activité du carbone
moderne en 1950 (100 pcm). Les erreurs relatives de mesure de l'activité en
radiocarbone par comptage en scintillation liquide vont de 1 a 10 %.

Les analyses isotopiques d'180, 3H, 4C ont été effectuées a I'Université
Pierre et Marie Curie (Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon-les-
Bains). Lanalyse du deutérium a été effectuée au Laboratoire d’'Hydrologie et de
Géochimie Isotopique d'Orsay (Université Paris Sud).

3 — RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3.1 Etude du rapport Br/Cl-

Des analyses de hromures et de chiorures ont été effectuées en chromato-
graphie ionique sur une vingtaine d’échantillons prélevés durant I'été 1994 dans
des puits de différente salinité et répartis sur I'ensemble de la région étudiée. La
localisation des puits échantillonnés est représentée sur la figure 2. Les resultats
chimiques et isotopiques des eaux des puits sont présentés dans le tableau 1.

Parmi les rapports ioniques normés aux chlorures, le rapport Br~/Cl— est sou-
vent le plus pertinent pour préciser l'origine des chlorures dans les eaux souter-
raines (RITTENHOUSE, 1967). Dans le cas de la Chaouia ¢tigére on considére que
les seules sources de chlorures et de bromures dans les eaux sont I'eau de mer
(dont le rapport pondéral est de 3,47 - 10~3) et Phalite (dont le rapport pondéral
est de 0,183 - 1079). Les eaux souterraines ot des rapports pondéraux Br/Cl-
largement supérieurs & celui de I'halite. Ceci permet donc d’exclure I'hypothése
de l'existence de Phalite dans la matrice de I'aquifére et de la concentration des
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Tableau 1 Résultats des analyses chimigues et isotopiques.
Table 1 Resuits of chemical and isotopic analyses.
. cr Br Brfch 180 21 y ue
nepuits o mgy) 1000 R <.w.__.,_~wi (UT)  (PCM)
1,00 35240 8,95 2,54 -3 - 7,00 -
2,00 6321 - - -4, - - -
3,00 7790 2,01 258 - 367 - 0,40 -
4,00 13846 - - -~ 3,61 - - -
5,00 7525 - - ~407 - - -
6,00 40100 10,17 2,54 -3,71 - 4,00 -
7,00 842,8 - - -4.41 - - -
8,00 108,0 0,17 1,57 —434 - 1,50 -
9,00 10234 - - -416 - - -
10,00 11739 - - -410 - 050 -
11,00 14380 5,16 3,59 -385 - 390 -
17,00 22304 - - -365 - - -
19,00 1496,0 - - -378 - - -
20,00 1182,9 - - -382 - - -
21,00 10770 430 3,99 -3,58 - 0,70 95,70
27,00 1601,3 - - - 3,68 - - -
28,00 10836 - - -4,00 - - -
29,00 1502,0 - - -3,74 - - -
31,00 1576,0 6.10 3,87 -338 - 9.20 -
32,00 20017 - - -362 - - -
34,00 904,0 3,87 428 -3,81 - 0,00 93,50
35,00 8488 - - -3,52 - - -
46,00 1167.9 - - -3,76 - - -
51,00 9301 - - -3,82 - - -
56,00 13786 - - -378 -2170 - -
57,00 21160 - - -382 - - -
58,00 2709,0 - - -358 - - -
59,00 19204 - - -375 - - -
63,00 20197 - - -396 - - -
72,00 1622,4 - - - 4,51 - - -
7300 918,0 - - 444 - - -
74,00 22093 - - -38 - - -
75,00 993,3 - - -372 - - -
83,00 1167.9 .- - -37 - - -
85,00 16738 - - - 3,81 - - -
86,00 10746 - - ~365 ~21,20 - -
87,00 687,0 203 - 295 -394 - 5,80 -
99,00 1846,0 5,51 298 -379 - 21,60 3,20 -
104,00 602,0 - - -336 - - -
110,00 5839 - - -342 - - -
123,00 583,9 - - -342 - - -
152,00 20829 - - -3,36 - - -
153,00 957.2 - - -3,82 - - -
154,00 403,3 - - -3,81 - - -
155,00 4635 - - - 4,03 - - -
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Tableau 1 Résultats des analyses chimigues et isotopiques.
Table 1 Restuilts of chemical and isotopic analyses.
o cr Br pricr 1% 2H M e
neputs g mgh)  ("1000) v-:;gw v_’;}’gw (UT)  (PCM)
156,00 5207 - - -355 - - -
157,00 18361 - - -333 - 6,20 -
158,00 1264,2 - - -345 -19,50 - -
159,00 34133 - - -~ 3,30 - - -
160,00 1505,0 5,10 3,39 -323 - - -
161,00 15140 - - -3487 - -~ -
16300 3823 - - -3.70 - - -
166,00 292,0 - - -379 - 18,50 - -
170,00 234.8 - - =377 -21,30 - -
173,00 228,80 0,54 2,37 -3,87 - 0,80 59,60
175,00 114,0 037 3,25 -3,89 - 570 -
176,00 216,7 - - -3,86 -23,30 - -
179,00 7104 - - -350 - - -
180,00 3973 - - -34 - - -
181,00 154,0 0,77 5,00 - 3,49 - 490 85,58
183,00 7194 - - -372 - - -
184,00 608,0 - - -390 - - -
185,00 5779 - - -3,88 - - -
188,00 - - - -3,74 - - -
189,00 5298 - - -3.80 - - -
180,00 5298 - - -3,69 - - -
194,00 15381 - - -3,86 - - -
199,00 18960 5,87 3,10 -384 - 6,30 -
205,00 20047 - - -339 - - -
208,00 36120 - - - 3,80 - 2,60 -
209,00 23478 - - - 3,30 -16,50 - -
214,00 397.3 - - -39 -21,00 - -
215,00 779,6 - - -3,79 - - -
216,00 966,2 - - -3,76 - - -
221,00 978,2 - - -3.62 - - -
222,00 1068,5 - - - 384 - - -
223,00 16224 - - -3,52 - 5,60 100,33
224,00 14478 - - -357 - J7.70 - -
225,00 15332 - - -3,66 - - -
226,00 29799 - - -3.3 - - -
229,00 27720 §,50 3,07 -337 - 6,20 -
230,00 24110 - - -3,63 - - -
231,00 2820,0 8,60 3,05 -3,39 - - -
232,00 2450,0 - - -3,30 - - -
233,00 3064,2 - - -3.55 - - -
234,00 22515 - - -3,78 -19,10 - -
235,00 27842 - - -377 -21,20 - -
241,00 0254,0 0,71 2,80 -379 - 6,70 78,96
Eaudemer 19500,0 67,70 347 - 0,00 ~ 0,00
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eaux souterraines en sels par dissolution de celle-ci. D’autre part les sels appor-
tés par les précipitations, les aérosols et les embruns marins présentent généra-
lement des rapports Br/ClI~ voisins de 'eau de mer (MEYBECK, 1984}, malheu-
reusement & ce stade de notre étude, nous ne possédons aucune valeur
mesurée au Maroc.

3.2 Tracage isotopique naturel

Les isotopes stables de la molécule d’eau : 180, ZH permettent un tragage iso-
topique nature! des eaux. Les isotopes radioactifs : 3H et 19C nous permettent
d’estimer le temps de séjour moyen des eaux. Lorigine de la salinité élevée des
eaux ne peut étre déterminée avec certitude sur la seule base des analyses chi-
migues des éléments majeurs. La comparaison avec les teneurs en isotopes sta-
bles et radioactifs apparait & ce titre trés complémentaire (HASHASH et ARA-
NYOSSY, 1995).

3.2.1 Isotopes stables : 180, 2H

Uinterprétation porte sur Fanalyse isotopigue de 100 échantillons (88 en 180,
12 en 2H), prélevés durant I'été 1993, dans des puits de différentes salinités,
répartis sur l'ensemble de la plaine. Les résultats analytiques sont présentés
dans le tableau 1.

Labsence de données isotopiques de référence sur les précipitations au
Maroc et dans la région d'étude, nous a amené a prendre comme référence les
données mesurées dans les stations de 'Agence Intemationale de PEnergie Ato-
migue proches de notre zone d'étude (Gibraltar, Faro, Ponta Delgada) (IAEA,
1992) et les données isotopiques sur fes aquiferes superficiels au Maroc (KABBAJ
et al, 1978 ; LOUVAT et BICHARA, 1990 ; BOUCHAOU et al., 1995). Les teneurs iso-
topigues moyennes des précipitations annuelles dans la Chaouia sont donc esti-
mées az— 4,0 * 0,5 %. {vs V-SMOW) pour I''80 et & — 23,0 + 2 %. (vs V-SMOW)
pour le =H.

Les teneurs en isotopes stables des eaux souterraines montrent une certaine
homogénéité des valeurs (groupées entre — 4,8 et — 3,2 en 180 et entre — 23,3 et
— 16,8 en 2H). La teneur isotopique moyenne des eaux souterraines est de — 3,7
+ 0,3 %. (vs V-SMOW) pour 80 et de — 20,7 + 1,8 %. (vs V-SMOW) pour le 2H.
Ces teneurs en 180 et en 2H g'inscrivent donc dans la gamme des teneurs des
précipitations.

Les compositions isotopiques des eaux souterraines se répartissent sur une
droite de pente 8 [3°H = (8,3) * 5180 + 10,4, (n = 12, r = 0,76)] caractéristique des
eaux météorigues mondiales [32H = 8 * 5180 + 10] (CRAIG, 1961) (fig. 3). La rela-
tion 82H = f (6'80) ne met donc pas en évidence un enrichissement isotopique
des eaux de la nappe avant et durant leur infiltration. Les eaux souterraines sont
donc d'origine essentiellement météorique.

Aucune relation n'est mise en évidence entre les teneurs en 180 des eaux
souterraines et la distance des puits par rapport 4 1a mer. Ces teneurs varient
autour de la teneur moyenne des précipitations qui est de — 4,0 £ 0,5 %- (vs V-
SMOW} (fig. 4).

Le diagramme illustrant 1a relation (80 versus CI- montre que les teneurs en
180 restent relativement constantes quelles que soient les teneurs en chlorures
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{fig. 5). Cette relation ne met pas en évidence le phénomene de mélange entre
l'eau douce et I'eau de mer puisque tous les points sont situés loin du « pdle
mer » et de la droite de mélange. De méme tous les points sont situés loin de la
relation d’évaporation 80 vs Ci- d’'un bassin & réduction de volume s'évaporant
en conditions naturelles, ce qui exclut le phénoméne d'évaporation des eaux
avant et durant leur infiltration.

La charge saline des eaux a donc pour origine essentielle la dissolution
d’espéces minérales chlorurées, Dans le contexte de notre zone d'étude, les
chiorures proviennent de fertilisants contenant des impuretés chlorurées,
d'embruns marins et des sels de laltération des roches méres. Ces sels sont les-
sivés par les eaux de pluie et d'irrigation et entrainés vers la nappe.

Le mécanisme qui régit cette augmentation de la salinité des eaux peut
s'expliquer comme suit : dans la région, lirrigation des plantes par des eaux
salées entraine une salinisation progressive du sol. En effet des études effec-
tuées dans ce sens (DPA El Jadida, 1991, 1992, 1993) montrent que les teneurs
en sels du sol augmentent aprés chaque cycle de culture (de 30 4 90 mg Ch.
100 g~! de sol pour la pomme de terre par exemple). La nature sablo-argileuse
du sol de la région favorise le lessivage de ces sels vers la nappe (les nitrates y
sont détectés). Il est donc indiscutable que les sels non utilisés par les plantes et
particuligrement les chlorures viennent saliniser les eaux de la nappe (TURNER,
1987).

On constate que cette infiltration des eaux vers la nappe ne modifie pas la
teneur des eaux en 180 et en 2H. En effet on sait que I'extraction de 'eau du sol
par les racines n'est pas isotopiquement fractionnante (BARIAC et al., 1989). Par
contre les racines sont fractionnantes pour les sels et en particulier pour les chlo-
rures. Donc la teneur du sol en sels augmente sans gu'il y ait d’enrichissement
isotopique des eaux. Le recyclage des eaux souterraines par t'irrigation (= sur la
moitié de la superficie de la région étudiée) depuis au moins trente ans et I'infiltra-
tion naturelle a partir des précipitations favorisent le lessivage des sels contenus
dans les sols. Les solutions salines percolent ensuite et rejoignent la nappe.

3.2.2 Isotopes radicactifs : 3H, 14C

Uinterprétation porte sur Panalyse en tritium d'une vingtaine d'échantillons
prélevés durant I'été 1994, dans des puits de diverses profondeurs répartis sur
'ensemble de la région étudiée. Certaines eaux ont fait aussi l'objet d’analyses
en carbone-14. Les résultats analytiques sont présentés dans le tableau 1.

Les teneurs en tritium dans les puits échantillonnés varient entre 0 et 9 UT.
Pour la majorité des eaux analysées I'activité en tritium est significative et varie
entre 2 et 9 UT. Pour certains puits cotiers et certaines zones a salinité élevée, on
note gue les teneurs en tritium sont importantes (groupées entre 6 et 9 UT), ce
qui montre le caractére récent de ces eaux et 'importance de la recharge dans
ces zones (I'activité en "4C moderne et présence des nitrates dans les eaux). Par
une approche quantitative et en utilisant le modéle exponentiel (HUBERT et OLIVE,
1995) le temps de séjour moyen des eaux de la nappe a éte estimé a 50 *
20 ans.

Les eaux de trois prélévements ne contenant pas de tritium mesurable
(£ 1 U.T) ont été analysées en vue de leur datation par le 14C. Le temps de séjour
moyen de ces eaux est supérieur 3 100 ans. Ces eaux suivent des chemine-



502 Rev. Sci, Eau, 10{4), 1937 A. Marjoua et al.

Cl- (meq.1™)
200

Mer
100 125 150 175

Teneurs en chlorures et en oxygéne-18 dans les eaux souterraines,

15

25

Oxygen-18 and chioride contents of ground waters.

< M N = O ~H N M < 1 O
i 1 i

(MOWS-A SA o) OuQ

Figure 5



tdentification das origines de la salinisation des eaux : outils chimiques et isotopiques 503

ments plus lents dans des zones particuliéres, limitées a des hétérogénéites géo-
logiques locales.

L'examen des teneurs en tritium et en carbone-14 montre une certaine disper-
sion des valeurs dans la nappe, cette hétérogénéité est déja mise en évidence
par les teneurs en chlorures et en nitrates. Ceci laisse supposer que 'hétérogé-
néité de la recharge est liée aux modes d'irrigation, aux propriétés dinfiltration
dans le sol et A I'épaisseur de la zone non saturée. La détermination d’ages
récents par les isotopes radioactifs (3H, '4C) exclut I'hypothése de I'existence
d’'une paléosalinité héritée d'une transgression marine (eaux connées dans
aquifére) (SHIVANNA et al.,, 1993).

4 — CONCLUSIONS

Lutilisation de Fapproche chimique (CI-, Bro) et isotopique (180, 2H, 3H, 14C)
nous a permis d'exclure 'hypothése d'une augmentation de la salinité des eaux
par dissolution de F'halite, ou par évaporation des eaux avant et durant leur infil-
tration. Cette augmentation de la salinité des eaux ne semble pas provenir d’'une
contamination marine. La salinité élevée des eaux liée essentiellement aux chlo-
rures a pour origine le lessivage de fertilisants chlorurés, des sels non utilisés par
les plantes (particulierement les chlorures) et des embruns marins. Le recyclage
des eaux souterraines par irrigation favorise cette salinisation.

Dans les puits cotiers le débit actuel de 'exhaure est & la limite des possibili-
tés d'exploitation de la nappe. Des précautions doivent étre prises pour éviter le
danger d'une invasion marine qui pourrait nuire gravement a I'économie de la
région. De méme des mesures doivent étre conduites afin d'améliorer les prati-
gues agricoles en utilisant de nouvelles techniques d'irrigation moins consomma-
trices d'eau et en optant pour une fertilisation raisonnée (engrais, pesticides....).
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