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Résumé

La salinité des eaux souterraines de la partie nord-ouest de la plaine d’Akkar
au Liban du Nord constitue un aspect de la dégradation de la qualité des eaux
utilisées dans la consommation humaine et en irrigation. Cette contamination
vient s’ajouter a la pollution microbiologique et & la teneur excessive des nitrates
dépassant les seuils autorisés. Afin de déterminer ’ampleur de cette intrusion
saline, les raisons de cette contamination dans la nappe alluviale de cette plaine
cétiére et les solutions possibles pour mettre fin a cette situation, la conductivité
électrique de 94 puits de cette plaine a été suivie durant quatre années consécu-
tives (de 1997 & 2000), 46 échantillons ont subi des analyses chimiques approfon-
dies. Les valeurs obtenues ont été utilisées pour identifier les villages atteints et
ont permis une zonation hydrogéochimique de I’aquifére de la plaine cotiere en
fonction de différents types d’eaux. L’évolution de la conductivité durant ces
quatre derniéres années monire une tendance a la croissance de la salinité dans
les eaux souterraines mettant en danger ’agriculture, I’économie de la région et
la santé des habitants. Les raisons de cette salinité seraient dues a la non confor-
mité des salines du village de Cheikh Zennad, au pompage intensif des puits de la
région, a 'excavation du sable et des cailloux le long de la cdte de Cheikh Zen-
nad et au déversement spontané des eaux thermales d’Es-Sammaqyé dans les
champs. Des solutions sont proposées pour faire face aux besoins croissants de la
région en eau et pour retrouver une meilleure qualité de la nappe cotiére.
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Abstract

The Akkar plain is situated in the north of Lebanon, its surface area is about
110 km?2, and approximately 130000 people lived in this region. It is the second
agricultural area and the largest coastal plain of Lebanon. The coastal plain is
undulating, mixed fluvial and marine Quaternary deposits, mostly in the north,
while Neogene marly limestones are more dominant in the south.

The inhabitants of the area live under deplorable hygiene conditions due to
their poverty and the lack of both medical care and medical prevention centers.
Moreover, there is no public networks of sewers and drinking water. Population,
industries and farmers use private wells for their daily requirements of waters.
Wastewaters are discharged directly in the environment without proper treatment.

A water quality study performed since 1997 reveals a significant microbiolo-
gical pollution, a very serious contamination by nitrates, and an excess salinity
problem. Since the eighties, the population started to live with saline water
without any intervention of the public authorities. The inhabitants continued to
consume brackish water without realizing the impending medical risks and des-
pite of the occurrence of gastro-enteric diseases and cardiovascular disorders.

The study on the origin and the evolution of saline contamination were
conducted during the period of 1997-2000. Ninety four accessible private wells
covering the entire area were monitored with conductivity measurements and che-
mical analyses. This survey is used to locate primary sources of salinity contami-
nation in the coastal aquifer. The results allowed a hydrogeochemical zonation of
the aquifer, based on the presence of various types of water. The evolution of
conductivity during the last four years showed an increase in the groundwater
salinity.

The saline intrusion noted in the coastal aquifer is mainly due to four
factors :

I - The non-conformity of the salt marshes at the entry of the village of
Sheikh Zennad. Two years after the construction of these salines in 1968, salted
water have been stated by the population.

2 - The coastal aquifer of the plain was overexploited during the last years to
ensure an agricultural activity in the area. This overexploitation generated the
development of several depression to more than 30 meters under the sea level.

3 - In the absence of public authorities during the civil war (1976-1992),
people excavated illegally sand and stones along the coast of Sheikh Zennad vil-
lage. The excavated shoreline extends on 2 km length and 500 m width. This arti-
ficial modification of the shoreline increased by about 500 m of natural interface
between fresh water and seawater.
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4 - In 1965, an artesian well to approximately 650 m depth was done in Es-
Sammagqiye village. At 575 m depth, a brackish hot sulphur water spouts out
spontaneously with a flow of 60 litres/seconde. A spa center was built in Al-Arida
village on the littoral located at approximately 3 km from the well. With the begin-
ning of the tragic events in 1975, the project was stopped and the well was
condemned. But, water continue to leak at several places along the pipe espe-
cially in Es-Sammagiye village. This brackish water undoubtedly reached the
water table and contribute to increase its salinity.

The use of brackish groundwater for both agricultural needs and human
consumption is not recommended, so it is urgent to find a solution to this problem.

To stop the harmful consequences of saline water consumption, some deci-
sions must be taken rapidly, such as :

* prohibition of non-conform salines in the area;

* construction of water supply networks in the plain;

e creation of a hydraulic barrier at the seawater and fresh water interface.
This can be created by fresh water injection (artificial recharge);

s monitor the water quality and the evolution of the hydrological parameters ;

* management of groundwater exploitation ;

* declare a moratorium on the exploitation of all wells during at least 5 years
to allow the return to a better quality of the groundwater in the coastal
aquifer.

Key Words: Lebanon, Groundwater, Saline intrusion, Aquifers, Coastal
plains.

INTRODUCTION

Située a D'extréme nord du Liban, la plaine d’Akkar s’étend sur environ
110 km2, avec une population prés de 130000 personnes réparties sur 60 villages
ou hameaux. C’est la deuxiéme région agricole du Liban, c’est aussi la plus
grande plaine cotiére du pays. Les habitants de la région vivent dans des condi-
tions d’hygiénes déplorables dues a leur pauvreté, a I’absence de couverture
sociale, et au manque de centre de prévention sanitaire. De plus, il n’existe pas
dans la plaine de réseaux d’assainissement et de distribution d’eau potable a I’ex-
ception de la ville de Halba (chef lieu de I’agglomération d’Akkar). La popula-
tion, les industries et les agriculteurs ont recours a des puits privés pour leurs
besoins quotidiens en eau; les eaux usées sont déchargées dans des fosses non
septiques ou directement dans les cours d’eau (METAP, 1995).

La plaine a fait I’objet d’études diverses par Guerre (1969), le Programme
des Nations Unies pour le Développement (1970) et 1a FAO (1970) dans le cadre
de développement agricole de la région en collaboration avec le Ministere des
Ressources Hydrauliques et Electriques au Liban. Selon ces études, la plaine
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d’Akkar est caractérisée par un climat méditerranéen modéré sec humide en été et
recoit une lame d’eau de 750 mm par an avec des températures mensuelles
moyennes de 25 °C en été et 12 °C en hiver avec une valeur d’évapotranspiration
ETp de 193 mm calculée durant la période de mai a septembre. Trois riviéres tra-
versent la plaine, deux d’entre elles alimentent la nappe: Nahr Arqa et Nahr Al-
Oustouéne, la troisiéme est drainante: Nahr Al-Kabir longe la frontiére libano-
syrienne.

Dans cette plaine d’Akkar, ce sont essentiellement les eaux souterraines
contenues dans les formations récentes, qui sont sollicitées, tant pour I'irrigation
que pour I’alimentation en eau potable. La qualité chimique et microbiologique
des eaux souterraines utilisées dans la consommation humaine (Halwani, 1998),
met en évidence une pollution microbiologique importante (63 %), une contami-
nation trés forte par les nitrates dont la teneur est supérieure 4 50 mg/l dans 86 %
des échantillons et une salinité excessive dans le secteur le plus occidental proche
du littoral. Depuis les années 80, la population a consommé une eau salée sans
aucune intervention pour y remédier, les habitants ont consommé de plus en plus
d’eau saumitre sans se rendre compte des risques sanitaires qu'ils encouraient et
ce malgré I’apparition de maladies gastro-entériques et de troubles cardio-vasculaires.

11 est important de tenter de comprendre I’origine de la contamination saline
dans ’aquifére de la plaine d’Akkar, en vue de proposer des solutions permettant
de mettre fin & cette contamination en retournant a 1'état d’équilibre naturel de la
nappe. Une attention particuliére sera portée sur les conséquences néfastes de
cette situation sur la santé humaine, I’agriculture, I’environnement et I’économie
de la région.

LES AQUIFERES ET NAPPES DE LA PLAINE D’AKKAR

Les formations mésozoiques des Monts du Liban du Nord, essentiellement
jurassiques et crétacées, et en grande majorité calcaires, plongent vers le Nord-
Ouest et I'Ouest sous la plaine d'Akkar. L'orogenése alpine des Monts du Liban,
principalement 4 la fin de I'Oligocéne, mais qui s’est poursuivie par un rajeunissement
des reliefs a la fin du Miocéne, a repoussé la mer a I’Ouest du domaine cdtier
actuel. Une succession de transgressions et de régressions est a 1'origine du rem-
g:issage actuel de la plaine d’ Akkar, dont les plus anciens sont d’dge vindobonien.

la fin du Vindobonien, la régression permet des dépots épais de matériaux gros-
siers interstratifiés et de dépots lacustres dans les zones basses. Au Plaisancien, la
mer revient dans la partie occidentale ol elle dépose des marnes sableuses. Le
Villafranchien est caractérisé par des conglomérats et des travertins qui affleurent
au débouché du Nahr Arqa dans la plaine d’ Akkar (Hoszowski, 1999). En méme
temps que se produisaient les plissements alpins des Monts du Liban, le volca-
nisme s’est réveillé au début du Miocéne (aucune manifestation n’avait eu lieu
depuis I' Aptien) et a persisté jusqu’a une période tardive du Quaternaire (Dubertret,
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1955), donnant lieu a des larges coulées et entablements de bréches basaltiques,
coulées et dépbts volcano-sédimentaires qui s’interstratifient ainsi dans les forma-
tions de remplissage de la plaine d’ Akkar (figure 1).

FIGURE 1.- Recharge de la nappe pléistocéne (P.) par la nappe du volcano-sédimen-
taire plaisancien.
Refill of Pleistocene aquifer (P.) by volcano-sedimentary plaisancien aquifer.

Les calcaires crétacés des Monts du Liban sont trés aquiféres. Il semblerait
qu’ils conservent, au moins encore partiellement cette propriété en profondeur
sous les dépdts cénozoiques du bassin d’Akkar, puisque des eaux thermales
(37 °C), ont été mis en évidence par un puits artésien a Es-Sammaqiyé en 1965.
Le complexe cénozoique profond (formations miocénes a pliocénes) du bassin,
avec ses multiples variations latérales de faciés et d’épaisseur, renferme plusieurs
formations aquiféres de faible épaisseur, compris entre des assises imperméables
telles que basaltes altérés, marnes crayeuses ou argiles. Les eaux souterraines sont
sous pression, captives ou semi-captives, dans ces aquiféres profonds qui peuvent
communiquer entre eux par endroit et méme parfois communiquer avec |'aquifére
plus superficiel des assises plio-quaternaires. Les derniéres formations aquiféres
sont constituées par des dépots gréseux et calcaires du Quaternaire marin séparés
par des alluvions et des colluvions argilo-caillouteuses, I'ensemble ayant une cin-
quantaine de métres d’épaisseur en moyenne.

L’hétérogénéité de cet ensemble aquifére multicouche ne remet pas en cause
I'unicité de la nappe qui y est contenue. Toutefois le comportement hydrogéolo-
gique est différent a I’amont (Est) et a I’aval (Ouest) de la plaine d’ Akkar. ATEst,
la nappe est semi-captive, les eaux circulant a travers des sables et limons d’une
dizaine de metres d'épaisseur, intercalés entre des basaltes altérés et un toit argi-
leux. La nappe est alimentée par des eaux traversant les formations volcano-sédi-
mentaires du Plaisancien. A 1'aval, la nappe devient libre dans un aquifére plus
épais qu'elle ne sature pas totalement. Le Nahr Arqa et le Nahr Al-Oustouéne
contribuent largement a sa recharge.
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Globalement I'écoulement de cette nappe du Plio-Quaternaire s’effectue
d’Est en Quest, vers la mer, marqué par le caractére drainant du Nahr Al-Kabir.
Les caractéristiques hydrodynamiques ont été déterminées en quelques points
épars de la plame (moins de 25 valeurs de transmissivité pour 110 km?2), s’éche-
lonnant de 2.10°° a I'Est, jusqu’a 6. 10" m2/s 2 moins de 1 km du littoral.

Les termes du bilan hydrologique de la nappe, estimés par la FAO (1970),
sont résumés dans le tableau 1. Les apports moyens annuels, de I’ordre de 44.7
millions de m3/an, représentent environ 1/10 des réserves de la nappe, évaluées
quant a elles 4 430 millions de m3/an. Les prélévements dus aux pompages d’irri-
gation prédominent dans les sorties. Ces chiffres semblent étre en dessous de la
réalité actuelle, car en raison des difficultés traversées par le Liban au cours des
derniéres années, aucune étude hydrologique globale n’a été effectuée récemment,
et ce malgré son importance sur le plan économique et social.

l_ - _I-N'I'I_I.I-_EB_ = — - __-_SORTIES _|
Rechurgepurlaphic [ 165 ontions centin | Poupages (urostimipution) | 20 mllews de i —|
——— e —_— S — | | Ll I———
Recharge par les rivires 10,7 mullions de m'/an Dwvamage par Nahr El-Kabir | 11.5 millions de m'/an |
ELullll:Tuml s:ulcn.\m ______ ! 6.0 millions dem'/an | Ee ou.l.cn; u.m_u!‘t ;\r;_h mer . _|-il_2-wll o !e;: in_ i
Débiresinds desponpages 1_"@1,2;,_"' i _'| ==

|7rl=‘h its restiniés des irmgations par les eau de surface | 6.5 millions de m'/an | |

| Apport moyens annuels i la nappe 447 nillinm lir lll"lll | | 44.7 millions de m'/an

TABLEAU 1.- Bilan hydrologique de la nappe de la plaine d’Akkar
d’aprés FAO (1970).
Hydrology balance of Akkar plain aquifer (FAO 1970).

MATERIEL ET METHODES
D’INVESTIGATION HYDROCHIMIQUE

Pour étudier I’évolution de la contamination saline durant les quatre derniéres
années (1997, 1998, 1999 et 2000), et en I’absence de forages publics, 94 puits
privés accessibles et répartis sur toute la région ont été observés chaque année au
mois d’avril. Les principaux renseignements relatifs aux puits sont donnés dans le
tableau 2. Parmi ces puits, 46 d’entre eux ont été choisis en tant que puits-témoins
et ont subi une analyse chimique en 1998.

Les mesures de la conductivité électrique et du pH ont été réalisées sur place.
Nous avons choisi de suivre 1'évolution de la conductivité car elle est un excellent
indicateur de la minéralisation qui reflete la concentration de I’ensemble des
minéraux dissous. Le dosage des métaux majeurs et traces (Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, Si, Zn) a été effectué par spectrophotométrie d’'émission ato-
mique ICP (Inductively Coupled Plasma) a I'aide d’un spectrophotométre a
torche de plasma Varian Liberty Série Il (observation axiale). Les étalons pour les
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Zone A
N Site Coordonnées Distance Prof. Lieu pH Cond. Cond. Cond. Cond.
ph X | mer (m) 2000 | 1999 | 1998 | 1997
4 Cheikh Zennad 1 2954 300 10m Garage 1.13 395 3.68 337 372
5 Cheikh Zennad 2 2954 250 2im Habitation | 858 | 786 | 720 | 688 | 7.3
6 Cheikh Zennad 3 296 200 6m Habitation | 6.89 | 143 | 141 133 | 146
7 Cheikh Zennad 4 296 200 6m Habitation | 665 | 912 | 835 | 738 | 84s
3 Cheikh Zennad § 296.2 250 8m Habitati 683 | 716 | 660 | 601 | 658
g Tall Farés - P3 297 1160 5 m Cramp 661 | 652 | 545 | 438 | 3%
10 El-Arida | 299 100 10m Frontié 718 | 702 | 617 | 543 | sm
1 El-Arida 2 2992 400 8m Habitation 721 | 423 | 385 | 302 | 402
12 | Es-Sammagiye | 259.2 2700 T5m Habi 759 | 523 | 470 | 408 | 498
13 | Fs-Sammagiyé 2 269.2 2800 0m Hab 669 | 326 | 231 170 | 289
14 | Es-Sammagiye 3 298.5 3200 10m Habiaton | 7.26 | 226 | 180 | 142 | 195
30 EI-Khirbé | 294.2 3000 im Habitaton | 685 | 314 | 225 | 196 | 215
33 Hay El-Bahar | 2905 200 13m Habitation | 699 | 359 | 253 | 23a | 245
34 | Cheikh Zennad 6 295 100 5m Saline 710 | 764 | 650 | 472 | 600
35 | Es-Sammagiyé 4 298.7 2600 10m Makam 693 | 276 | 219 | 197 | 205
36 | Ess iy s 2988 2650 0m Champ 681 | 312 | 25 | 205 | 236
37 El-Arida 3 2992 1400 15m Habiation | 689 | 3.4 | 250 | 217 | 266
38 | Cheikh Zennad 7 2061 100 5m Plage 722 | 534 | 435 | 360 | 429
39 | Cheikh Zennad & 2953 1600 10m Champ 696 | 923 | 8%0 | 729 | 900
40 Tall Bibi | 2972 2400 10m Champ 709 | 225 | 180 | 160 | 18%
47 Cheikh Zennad 9 296.1 150 6m Habitation 6.84 12.85 1225 13 121
48 Tall Farés P2 297.5 1000 25m Champ 6.94 635 548 4.1% 230
49 Tall Farés P1 2976 1000 25m Champ 710 | 645 | 555 | 495 | 200
50 Al-Anda 4 298.8 100 20m Centre 720 | 295 | 2.5 158 | 135
51 Hay Al-Bahr 2 2915 150 0m Habi 721 | 225 | 208 | 165 | 2m
52 Hay Al-Bahr 3 2915 150 20m Habitation 71 | 236 | 215 | 178 | 185
5 Al-Arida 5 299 100 Tm Douane 732 | 624 | 503 | 421 | 523
58 Tall Bibi 2 297 2450 20m Habitati 772 | 249 | 195 | 135 | 229
63 El-Qlajaat 4 2938 2800 Gm Habitation | 676 | 286 | 225 | 157 | 215
65 Hay Ei-Bahar 7 2905 150 Bm Habiation | 698 | 415 | 312 | 235 | 357
66 | Cheikh Zennad 10 26,1 150 Sm Habitati 678 | 750 | 595 | 430 | se%
67 “Tall Farés - P5 298 200 15m Hak 730 | 855 | 750 | 650 | 791
93 Tall Bibi 3 257 300 W0m Charmp 723 | 412 | 324 | 2% 3
Zone B
N° Site Coordonnées | Distance | Prof. Licu pH | Cond | Cond | Cond | Cond
géograph. X mer (m) 2000 1999 1998 1997
15 Hakr Al-Dahr | 298 4300 20m Habitation | 6.89 | 186 | 145 | 116 | 152
1o Hakr Al-Dahr 2 298 4300 25m Habitati 707 1.25 1.15 1.15 1.58
7 Hakr Al-Dahr 3 297.8 3500 a0m Champ 726 | 106 | 088 | 08 | 101
18 | Al-Massaoudia | 295 900 30m Habitation | 7.00 | 135 115 | 095 | 122
19 Al-Hisah 1 294.5 7000 30m Habitath 716 | 138 | 105 | 084 | 095
20 Al-Thsah 2 2935 6400 30m Garage 705 | 137 | 106 | 085 | 098
21 Al-Hisah 3 2932 1800 0 m Champ 709 | 155 | 128 | 108 | 1.1S
2 Tell Hayat | 203 1000 20m Di 706 | 134 | 112 1.01 1.06
2 Tell Hayat 2 291 1000 25m Habitation | 693 | 139 | 107 | 084 | 1.02
24 Haret Al-Jadidet | 200.5 400 10m motorisé 6.97 1.31 1.05 0,93 L.15
29 Tell Maayaan 1 2949 4800 Am Hat 6.77 1.69 1.23 1.09 1.18
31 El-Qlaiast 2 2938 2800 10m Hab 675 | 218 | 195 1.78 182
32 El-Qlaizat 3 2932 2500 20m 690 | 136 | 125 103 115
41 El-Kneissé 2972 3700 16m Habitation 7.04 1.95 1.75 1.67 1.57
a2 Tell Maayaan 2 295.1 1800 Bm Champ 700 | 138 1.25 1.08 115
43 | Tell Abbas Charki 204 3400 a5m Ecole 743 | 102 | 089 | 078 | 083
44 Tal Andi | 296 400 60 m Champ 723 | 123 100 | 089 | 098
3 Qaabrine | 2915 3000 35 m Champ 702 | 129 | 105 | 084 | 088
[ R i 292 1000 W0m Usine 710 | 138 | 125 | 124 | 104
53 Hay Al-Balr 4 2015 150 a0m Garage 71 | 186 | 165 | 102 | 1.is
4 Hay Al-Bahr § 2915 200 1im Habitati A G L 10
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55 Hay Al-Bahr 6 291.5 100 23m itati 7.07 2.10 1.70 1.15 1.28
56 Tall Farés- P4 296.7 2500 40 m Champ 7.59 1.36 1.05 1.01 0.81
59 Tell M ] 295 4800 i6m Champ 6.91 1.63 1.35 1.03 1.2
60 Tell Maayaan 4 295 4800 25m Habitation 6.78 1.62 1.35 1.01 1.54
| 61 Tell M 5 295 4800 40 m Charmp 6.84 195 1.68 115 1.86
62 El-Khirbé 2 254.2 3000 40m Champ 6.86 1.76 1.55 1.09 1.63
64 Tell Hayat 3 2915 1300 50m Champ 6.89 1.54 1.38 0.95 139
69 Haret Al-Jadidet 2 291 300 25m Ecole 7.08 195 171 1.56 1.80
70 Hay El-Bahar § 290.5 150 15m Habitation 7.01 1.54 123 120 1.15
71 Es-5 qive 6 2988 2700 §m Habitati 7.23 1.95 1.72 1.50 142
72 Al-M; dia 2 2952 6000 25m i 733 1.24 0.56 0.90 1.04
83 Tal Andi 2 296.6 8450 3Em Habitation 725 1.35 1.19 1.08 1.15
84 Tell Biré | 298 7000 60 m Habitati 7.44 1.20 0.98 0.86 0.88
85 Tell Biré 2 2978 7050 3@m itatic 7.29 1.35 121 1.12 1.16
86 Al-M; ia 3 2953 6050 0m Habitati 732 1.15 1.00 0.85 0.89
87 El-Qlaiaat § 293.5 2550 10m Habitati 6.85 1.53 131 1.12 120
88 Tell Hayat 4 292 1350 50 m Champ 7.36 1.19 1.01 0.5 097
| 89 Tell Hayat 5 ms 1350 50m Champ 730 117 1.02 0.95 0.99
50 Tell Hayat 6 293 1400 50 m Charmp 7.32 123 1.10 1.00 1.05
| 91 Tell Hayat 7 2932 1450 0 m Champ 733 125 1.11 101 1.06
92 Tell Abbas Gharbi 2938 BOOO 47m b 7.24 1.36 1.2 1.05 1.18
Zone C
e Site Coordonnées | Distance Prof. Lieu pH | Cond. | Cond | Cond. | Cond
géograph. X | mer (m) 2000 1999 1998 1997
1 Qoubet Chamra | 288 300 iSm Ecole 1.57 0.91 0.83 0.73 083 |
2 Qoubet Chama 2 288.5 100 Wm Champ 7.48 124 1.15 0.72 0.83
3 El-Qlaisat | 294 2400 40 m Caserne 763 123 1.13 0.61 0.72
25 Al-Aabdah 1 286 5 150 0m Fontaine 6.82 125 1.01 0.98 0.95
26 Borj Al-Arab 287 2600 22m Garage 6.92 0.82 0.75 0.75 077
27 Ransié 287 4000 50m Garage 7.06 0.80 0.72 0.78 0.74
28 El 1 286 500 12m Garage 7.08 1.64 120 1.07 115
68 Al-Aabdeh 2 286 150 15m Habitation 7.04 1.23 1.04 0.95 1.05
73 Cheikh Ayyach 298 9150 - Source 7.27 0.95 0.74 0.66 0.70
74 Al-Aabdeh 3 286.7 200 45m | Centreagricole | 7.73 1.03 0.85 0.75 081
75 Bebnine 285 1500 10m Habitation 106 1.12 0.90 0.80 0.88
76 Arke 287.5 4400 S0 m Fontaine 7.6 0.9 0.71 0.70 0.69
77 El-Mb 2 238 550 40m bitat) 1.70 0.95 0.85 0.80 0.84
T8 Al-Kouaikh 292.2 9100 20m Habitati 7.29 0.98 0.85 0.80 082 |
79 Koucha 291 9500 60 m Fontaine 7.66 1.14 0.59 1.0§ 0.98
80 Qaabrine 2 292.5 4050 40m Champ 7.33 1.01 0.90 084 0.87
81 Qaabrine 3 291.5 4100 30 m itat 7.30 1.15 1.02 0.88 0.98
82 Qaabrine 4 294 4150 0m i 7.32 1.15 0.94 0.85 0.84
94 Halba 1 288.8 9000 100 m Habitati 7.71 0.81 0.79 0.75 0.74

TABLEAU 2.- Principaux renseignements sur les échantillons prélevés et mesure du
pH et de la conductivité électrique en mS/cm.
Main information concerning samples & pH and electrical conductivity measures.

différents métaux ont été préparés a partir de solutions meres (titrisol, Merck) et
d’eau ultra pure issue d’un systtme Millipore (Milli-Q plus). Les anions (CI",
COs%, HCOy, NO3, SO4%) ont été déterminés suivant les normes frangaises
AFNOR, 1995). :
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats d’analyses obtenus sont donnée dans les tableaux 2 et 3. A partir
des valeurs de conductivité, nous avons réparti les eaux souterraines de la plaine
d’Akkar en 3 zones (figure 2):

Zone A: CE > 1.9 mS/cm, ces résultats correspondent aux villages situés
dans la partie nord-ouest de la plaine qui s’étend du village Hay El-Bahar sur le
littoral, jusqu’a Al-Arida et regroupe les villages Es-Sammagiyé, El-Kneissé, Tall
Bibi et Al-Khirbé. La situation est dramatique & Cheikh Zennad ot les valeurs de
la conductivité électrique atteignent 12 mS/cm a certains endroits. Les eaux sou-
terraines de cette partie sont saumdtres (chlorurées sodiques) et présentent une
conductivité trés élevée qui se traduit par une salinité trés importante.

Zone B: 1.2 < CE < 1.9 mS/cm, on peut classer dans ce groupe la région qui
enveloppe la premiére, et regroupe les villages Haret Al-Jadidet (sur le littoral)
Hakr Al-Dahr (au bord de la riviére Al-Kabir), Al-Massaoudia, Tell Biré, Tal
Andi (a I'Est),Tell Maayaan, Tell Hayat, Al-Hisah, El-Qlaiaat et Tel Abbas
Gharbi. Dans cette zone les eaux ont un faciés chloruré-calco-sodique, la minéra-
lisation est trés accentuée et se situe a la limite de la potabilité. La salinité semble
diminuer en allant vers 'intérieur de la plaine en direction de 1'Est.

Zone C: CE < 1.2 mS/cm, sont regroupées dans cet ensemble les villages de
la plaine situés a I'est et au sud de la zone B qui s'étendent du village EI-Mham-
mara (a I'entrée sud de la plaine) jusqu’a Qoubet Chamra (au nord), Qaabrine et
Cheikh Ayyache (aux frontieres). Les valeurs de la conductivité sont conformes
aux normes internationales des eaux destinées a la consommation humaine et pour
Iirrigation. Le faciés de ces eaux est chloruré-calco-sodique bien équilibré.
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FIGURE 2.- Valeurs moyennes de la conductivité de I’année 2000 des eaux
souterraines des villages de la plaine d’Akkar.
Average values of 2000 year electrical conductivity of groundwater of Akkar Plain villages.
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La figure 2 indique, les valeurs moyennes de la conductivité électrique des
eaux souterraines de chaque village pour I'année 2000. L’évolution de la moyenne
annuelle de la conductivité mesurée au cours des 4 derniéres années est donnée a
la figure 3. On constate une tendance a4 une augmentation progressive de la sali-
nité dans les trois zones, ce qui est fort préoccupant compte tenu des besoins
croissants en eau dans la région.
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FIGURE 3.- Evolution de la conductivité électrique des eaux souterraines de la plaine
d’Akkar au cours de 1997 a 2000.
Evolution of Electrical Conductivity of Akkar Plain groundwater from 1997 to 2000.

L’analyse chimique révéle 1'absence de Cr, Cu, Fe, Mn et Zn dans les échan-
tillons étudiés (ne figurent pas dans le tableau 3 car leurs concentrations sont en
général trés faibles ou inférieures a la détection limite de I'ICP-AES). Le Ba est
présent & des concentrations de 10 a 40 pg/l, sa présence est essentiellement d’ori-
gine géologique, sa concentration atteint 160 pg/l dans les eaux saumitres & cause
de I'intrusion saline. La concentration des nitrates est supérieure & la concentra-
tion maximale admissible (50 mg/l) dans 80% des cas, ce qui confirme les résul-
tats trouvés précédemment (Halwani, 1998). Les concentrations des chlorures
sont conformes aux normes rencontrées dans les zones ne souffrant pas d’intru-
sion saline (zones B et C); dans la zone A, ces valeurs sont hors normes et dépas-
sent A certains endroits 4 g/, ceci est en relation directe avec I'invasion d’eau
marine dans la nappe souterraine. Concernant les ions Na, K, Ca et Mg, les
valeurs de leur concentration sont conformes aux normes dans les zones B et C,
mais on note une augmentation sensible de leur concentration dans la zone A en
fonction de I'ampleur de I'invasion saline.

Aprés enquéte sur le terrain, les activités humaines dans la région d’Akkar
paraissent responsables de la contamination saline de I’aquifére cotier de quatre
fagons différentes :
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Zone A
N® | Localisation/Elément | Ba>™ | Na~ [ Ca* | K [ Mg" |HSiOFS | CF | HCO. | NOy
Unité pgl | mgl | mgl | mgd | mgd | mgl | mgd | mg mg/l
CMA 100 150 nn 12 30 - 200 - o
‘ 4 Cheikh Zenmad | 441 293 231 13.7 739 135 - - -
5 Cheikh Zennad 2 1430 | 1186 | 4926 | 268 | 874 | 106 = = =
‘ 3 Cheikh Zennad 3 1605 | 2315 | 5008 | 66 | 89.6 | 108 | 4310 | 329 130
7 Cheikh Zennad 4 1574 B2 506.8 208 B34 126 - - -
8 Cheikh Zennad 1131 | 768 | 5051 | 206 | 832 | 125 | 1536 | 338 %5
9 Tall Fars - 23 sL1 355 300.8 30 80.2 1.3 1100 317 106
10 E-Anda | 22 882 194.5 9a.7 80.4 58 1552 293 142
11 El-Arida2 126 416 872 | 1268 | 569 80 - - -
12 Es-Sammagry# 1 204 | 770 | 947 | 313 | 639 | 39 = > z
3 Es-Sammaqiys 2 795 | 134 | 93 | 407 | 321 | 115 : = =
1a Es-Sammaqiyé 3 180 | 138 [ 772 | 16 | 406 | 143 | 24 | ae4 33
30 Fl-Khirbe s 1786 | 19 | 294 | 83 93 54 137
33 Hay El-Bahar 388 | 254 | 652 | 75 | 587 | 78 | 300 | 390 2
34 Cheikh Zennad 6 A& | 798 | 749 | 311 | 674 | 7 5 = :
35 Es-Sammagqiyé 4 SeR | 75 | 53 | 618 | o4 z - :
36 Es-Ssmmaqiyé 5 $27 | 15 | 1329 | 113 | 543 | 81 3 - S
" TEY El-Arida 3 Stz |13 [ 918 | 17 |95 | 79 | 48 | 326 85
= Cheikh Zennad 7 % | 35 | 290 | 89 |6 | 1o | - -
3% Cheikh Zennad 8 | 1388 | &83 | 2933 | 263 | 912 | o5 | - : 2
B 40 Tall Bibi 1 ﬁ? 82 18.2 2.7 62.6 101 200 476 110
Zone B
N° [ Localisation/ Elémest | Ba® | Na' | Ca® | K | Mg" |HSi0.°| CF | HGOy | NOy
15 Hakr AF-Dahiri 1 311 | 55 | 437 | 15 | 445 | 133 = = =
16 Hakr Al-Dahin 2 169 | 42 | 526 | 08 | 531 | 131 - z B
7 Hakr Al-Dahini 3 slleaz|i2ss [05 [ 39 | 13a | 10 | 368 50
18 Al-Massaoudia 1 128 | 29 | 442 | 16 | 384 | 96 | a7 | 3 95
19 Al-Hisah | 9 | 25 30 12 | 368 | 90 = 5 :
20 Al-Hisah2 262 | 33 | 368 | 15 | 228 | 935 = - =
21 Al-Hisah 3 211 | 34 | 455 | 21 | 387 | 93 m 390 110
2 Tell Hayat | 351 | 38 | 602 [ 1.5 | 341 | 85 10 | 317 157
23 Tell Hayat 2 244 | 29 | 437 | 15 | 396 | 384 - - :
24 Haret Al Jadidet 107 | 41 | 478 | 27 | 396 | 72 73 | 3% 85
29 Tell Maayaan | 177 | 38 | 381 | 7.7 | 466 | 15 : : 5
3 El-Qlaiaat 2 617 | 66 | 1418 | 321 | 458 | 67 | 178 | 36z | 36
32 El-Qlaiast 3 296 | 36 | 574 | 23 | 39 | 86 . : i
a1 El-Kncissé 219 | 73 | 575 | 24 | 634 | 107 : : :
a2 Tell Maayaan 2 227 | 46 | 454 | 16 | 392 | 85 = : s
a3 Tell Abbas Charki 0 67 | 736 | 094 | 459 | 103 . - :
aa Tal Andi 0 | 11.75] 826 | 081 | 654 | 143 : :
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45 Qaabirine 0 708 | 778 | 081 | 323 92
46 Roumoul 203 | 491 | 1241 17 | 335 74 - -
Zone C
] N° | Localisation / Elément Ba® | Na' | Ca¥’ K | Mg |Hsi00| Cr | HCOY NOs
1 Qoubet Chamra | 237 21 709 1.9 | 302 173 7 342 71
2 Qoubet Chamra 2 26.0 23 315 21 | 301 59 40 355 30
3 El-Qlaiaat | 188 28 55.6 12 | 451 87 | 8 317 163
25 Al-Aabdeh 1 41.4 25 50.3 13 | 288 64 - - -
26 Borj Al-Arab 261 20 ETH} 16 | 205 58 30 315 26
27 Ransié 138 2 356 14 25 69 40 | 2 45
28 El-Mhammara | 575 24 77 15 | 256 [3 -
o=

TABLEAU 3.- Résultats des analyses joniques des eaux prélevées.
Results of ionic analysis of waters sampled.

| - A proximité immédiate du littoral, ¢ étendent des marais salants sur plus -
de 40 hectares 2 1'entrée du village de Cheikh Zennad, plus de la moitié des bas-
sins étant aménages sans imperméabilisation par rapport au terrain naturel. L’eau
de mer est pompée avec un débit d’environ 130 m3/h, fonctionnant de fagon
continue durant 8 mois de I'année (de mars A novembre): la capacité de produc-
tion de ces salines est estimée 2 3500 tonnes par an. Etant donnée la nature du sol
de la région, les eaux de mer <'infiltrent dans le sol atteignant la nappe et entrai-
nent une augmentation sensible des teneurs en sels dans les eaux souterraines.
Deux ans aprés la construction de ces salines en 1968, la population avait déja
commencé a déceler le godt salé de I'eau des puits. Depuis le début des événe-
ments en 1975, rien n'a pu étre fait pour enrayer ou limiter cette contamination

per descensum par les salines.

2 - Laquifere de la plaine d' Akkar a été surexploité au cours des derniéres
années pour assurer une activité agricole dans la région et répondre 4 la demande
de la population en eau de boisson. En Iabsence de tout controle des services
publics, il y a eu durant ces 25 dernidres années, une augmentation anarchique du
nombre de puits privés qui se sont ajoutés aux forages déja présents sur le terri-
toire. Le réseau public d’adduction étant quasiment inexistant, certains puits pré-
levaient de fagon continue I’eau nécessaire aux besoins quotidiens. De plus, les
prélevements d’eaux souterraines opérés par les agriculteurs 2 la suite d’extension
des surfaces irriguées, se sont largement accrus au cours des derniéres années. Ces
prélévements irréguliers ont la particularité d’étre riches en sels pour I’essentiel
sur une période déterminée, d’avril & septembre, précisément au moment ol la
recharge efficace par les pluies est la plus faible sinon nulle. Cette surexploitation
a engendré plusieurs cones de rabattement de la nappe descendant 2 plus de 30 m
sous le niveau de la mer, en raison de la profondeur des forages. Si en 1960, la
quantité d’eau pompée était estimée a 20 millions de m3/an, elle est vraisembla-
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blement doublée actuellement. Or, un tel prélévement risque fort d’inverser les
relations entre la nappe et le Nahr El-Kabir d’une part, et de diminuer voire anni-
hiler tout écoulement souterrain vers la mer (tableau 1) permettant alors a Iinter-
face eau douce/eau salée de pénétrer plus avant dans les terres.

3 - Entre 1976 et 1992, des excavations non contrdlées ont été opérées le long
de la cote de Cheikh Zennad, pour I’exploitation de sables et cailloux destinés 2 la
construction. La partie excavée s’étend sur 2 km de longueur et 500 m de lar-
gueur, le tonnage exploité est estimé a une dizaine de millions de tonnes. Cette
modification artificielle du rivage a nécessairement engendré une avancée équiva-
lente (de I'ordre de 500 m) de I'interface naturelle d’équilibre entre I’eau douce
de la nappe des alluvions quaternaires et I’eau salée d’origine marine, le gradient
hydraulique de I’aquifére littoral est égal a 0.5 %c. Malgré 1'arrét officiel en 1997
de ces opérations d’excavation, une poursuite clandestine de I’exploitation a pu
étre constatée. Aussi, plusieurs villages cotiers ont été inondés i plusieurs reprises
par la mer lors de tempétes hivernales et les embruns salés sont lessivés en raison
de I'irrigation et s’infiltrent vers la nappe.

4 - En 1965, dans le but d’assurer un approvisionnement important en eau
pour la plaine d'Akkar, il a été décidé d’opérer un forage artésien dans le village
d’Es-Sammaqiyé de 650 métres de profondeur pouvant atteindre 1'aquifére de
crétacé. A 575 métres de profondeur une eau chaude (37 °C) saumitre (conducti-
vité: 6.2 mS/cm) chargée en soufre a jailli de fagon spontanée avec un débit de 60
litres/seconde. Un centre de thalassothérapie a été construit dans le village Al-
Arida sur le littoral situé a environ 3 km de I'émergence du puits. Avec le début
des événements tragiques au Liban en 1975, le projet a été abandonné et le puits a
€t¢ condamné. Cependant, I’eau saumdtre continue toujours a se déverser a plu-
sieurs endroits & proximité dans le village d'Es-Sammagqiyé. Ces eaux ont sans
doute atteint les eaux souterraines par infiltration et ont contribué a 1’augmenta-
tion de la salinité.

Le phénoméne de contamination saline, notamment par intrusion d’eau
marine est un cas fréquent dans les aquiféres littoraux, 2 titre d’exemple, Mania et
al. (1985) I'ont étudi€ en Algérie, Lhadi et al. (1996) au Maroc, Karahanoglu
(1997) en Turquie, Nowroroozi (1999) aux Etats Unis, etc. Dans la majorité des
cas étudi€s, la contamination des eaux douces dans les aquiféres littoraux par des
intrusions d’eaux marines serait essentiellement due  1’exploitation mal maitrisée
des eaux souterraines par des pompages excessifs des puits durant les périodes
non pluvieuses, provoquant un abaissement significatif des niveaux des nappes en
inversant le gradient d’écoulement souterrain. Au Liban, Hashash et al. (1995),
ont pu déterminer par des études isotopiques et géochimiques I’origine de la sali-
nité des eaux de 1’aquifere littoral de Sarafand (Sud Liban). Elle serait due A une
contamination de I'aquifere crétacé par les formations quaternaires et non pas 2
une intrusion saline. Attalah et Abu Shekra (1970), Petrekian (1980) et Khair et
al. (1994) ont observé une augmentation de salinité dans les eaux de puits de Bey-
routh qui serait due & une intrusion saline a cause du pompage intensif opéré sans
contrble administratif depuis des dizaines d’années pour subvenir aux besoins
croissants de la population.
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Les conséquences de cette contamination peuvent étre ressenties a long terme
sur le plan sanitaire et en agriculture. En effet, en se basant sur les recommanda-
tions sanitaires internationales (OMS, 1993), les eaux souterraines des villages
situés dans la zone A de la plaine, et en particulier a Cheikh Zennad, sont
impropres & la consommation humaine; en 1’absence du réseau public d’eau
potable, des maladies trés graves peuvent apparaitre dans la population qui utilise
cette eau souterraine pour la consommation domestique. En effet, en plus du goiit
salé, la présence excessive des chlorures de sodium dans I'eau peut étre préjudi-
ciable aux personnes atteintes de maladies rénales ou cardio-vasculaires
(Pozet,1993). L'ingestion chronique de fortes doses de sodium joue un réle
important dans le développement de I'hypertension chez les sujets prédisposés
alors qu'une ingestion excessive de chlorure de sodium peut provoquer des
vomissements. L’excés de sodium dans I’eau provoque une hyper natrémie, et
concerne principalement deux catégories de sujets: les personnes atteintes de
troubles cardiaques, vasculaires, hépatiques et rénaux qui doivent suivre un
régime hyposodé et les nourrissons en raison de I'immaturité de leurs reins (Brucker,
1989).

Par ailleurs, I’eau souterraine de la plaine d”Akkar peut entrainer des dégits
aux cultures si elle est utilisée en agriculture; en effet, une eau supérieure a
1500 ps/cm est difficilement utilisable pour I'irrigation, les terrains irrigués par
de I’eau chargée en sodium peuvent lentement s’imperméabiliser et subir une aug-
mentation catastrophique du pH. De plus la présence excessive de chlorures dans
I’eau entraine des effets nuisibles sur la croissance de certains végétaux (Durand,
1983).

CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre en évidence I’hétérogénéité et la complexité
réelles de 1'aquifére de la plaine d’Akkar. Elle a permis de classer les zones de
cette aquifére atteintes par une contamination saline et d’en déterminer les causes.
L utilisation des eaux souterraines pour les besoins agricoles et humaines est for-
tement déconseillée. Compte tenu des perspectives de développement socio-éco-
nomique de la plaine d’Akkar (ré-aménagement de I'aéroport d’El-Qlaiaat en le
transformant en une zone de commerce libre, construction d’une zone indus-
trielle), il est urgent de trouver une solution au probléme de I'approvisionnement
en eau.

Dans le contexte actuel de difficultés rencontrées dans les eaux souterraines
tant sur le plan qualitatif (impossibilité d'utilisation de captages privés pour I'ali-
mentation en eau potable pour cause de pollution microbiologique, salinité élevée
et contamination par les nitrates) que sur le plan quantitatif (surexploitation de la
nappe et intrusion saline en bordure c6tiére), il faut mobiliser d’autres ressources
en eau disponibles, notamment celles des plateaux d’ Akkar qui sont abondantes et
de meilleures qualités (Halwani et al., 1999). La construction d'un réseau public
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d’adduction alimenté par ces eaux pour subvenir aux besoins de la population, en
eau potable et au développement économique et sociale est une nécessité urgente.

Pour arréter les conséquences néfastes dues a la contamination saline, des
décisions doivent étre prises rapidement au niveau de 1'utilisation et la gestion de
la ressource en eau souterraine. On devrait, par exemple:

* interdire le fonctionnement des salines non conformes dans la région;

* gérer d’une maniére stricte 1'exploitation de la nappe souterraine en atten-
dant la construction rapide de 3 réseaux d’eaux dans la plaine : eau potable,
irrigation et assainissement et d’une station de traitement des eaux usées:

* créer une barriére hydraulique qui pourrait étre réalisée par injection d’eau
douce (recharge artificielle) au moyen d’une série de puits ou forages dispo-
sés en ligne, parallélement au rivage, A quelques centaines de métres i I’in-
térieur des terres. Il ne faudrait pas toutefois accroitre les pompages d’eau
douce dans les puits existants et éviter d’en créer de nouveaux i proximité
de cette barriere hydraulique. Cette technique a été utilisée avec succes dans
des cas similaires notamment en Belgique sur le littoral de la mer du Nord
et en France (Grillot, 1988);

* faire un suivi permanent de la qualité des eaux souterraines de maniére 2 se
renseigner sur Iévolution de I'ensemble des systémes aquiferes et des
domaines hydrogéologiques situés dans la plaine d’Akkar, et tendre vers un
équilibre hydrodynamique et hydrochimique plus satisfaisant ;

* déclarer un moratoire de tous les puits privés pendant au moins 5 ans pour
permettre I’arrét de la progression de la zone contaminée par le sel.
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