
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Mi s e e n g ar d e  

L a bi bli ot h è q u e d u C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e et d e l’ U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( U Q A T) a o bt e n u l’ a ut ori s ati o n d e l’ a ut e ur d e c e d o c u m e nt afi n d e 

diff u s er, d a n s u n b ut  n o n l u cr atif, u n e c o pi e d e s o n œ u vr e d a n s D e p o sit u m , sit e d’ ar c hi v e s 

n u m éri q u e s, gr at uit et  a c c e s si bl e à t o u s.  L’ a ut e ur c o n s er v e n é a n m oi n s s e s dr oit s d e 

pr o pri ét é i nt ell e ct u ell e, d o nt s o n dr oit d’ a ut e ur, s ur  c ett e  œ u vr e.  

 

 

 

 

W ar ni n g  

T h e li br ar y of t h e C é g e p d e l’ A biti bi -T é mi s c a mi n g u e a n d t h e U ni v er sit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) o bt ai n e d t h e p er mi s si o n of t h e a ut h or t o u s e a c o p y of t hi s 

d o c u m e nt f or n o n pr ofit p ur p o s e s i n or d er t o p ut it i n t h e o p e n ar c hi v e s D e p o sit u m , w hi c h i s 

fr e e a n d a c c e s si bl e t o all. T h e a ut h or r et ai n s o w n er s hi p of t h e c o p yri g ht o n t hi s d o c u m e nt.  

https://depositum.uqat.ca/
https://depositum.uqat.ca/
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D É DI C A C E  

À l' â m e d e m o n p èr e,  

À m a m èr e, m es s œ urs et m o n m ari p o ur l e ur aff e cti o n et s o uti e n,  

À m es e ns ei g n a nts,  

Et à m es a mi s.  
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R E M E R CI E M E N T S  

J e ti e ns à a dr ess er m es pl us vifs r e m er ci e m e nts à m es d e u x d ir e ct e urs d e t h ès e : Pr. 

L ass â a d D assi  d e l’ U ni v ersit é d e Sf a x, et Pr. Éri c R os a , d e l’U ni v ersit é d u Q u é b e c e n 

A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ,  Q u é b e c, C a n a d a p o ur l a q u alit é s ci e ntifi q u e d u tr a v ail r é ali s é, 

l e urs s u g g esti o ns p erti n e nt es et l e urs c o m p ét e n c es e nt e n d u es q ui o nt c o ntri b u é 

si g nifi c ati v e m e nt à l a fi n ali s ati o n d e c e pr oj et d e r e c h er c h e a v e c d ’e x c ell e nts r és ult ats. 

J e r e m er ci e  Pr. L ass â a d D assi  p o ur l a c o nfi a n c e q u’il m’ a t é m oi g n é e d e p uis l e d é b ut 

e n m e c o nfi a nt c e tr a v ail, p o ur s es c o ns eil s c o nstr u ctifs, ai nsi q u e p o ur s o n ai d e 

e x c e pti o n n ell e q ui m' a d o n n é l e c o ur a g e d e m e n er à bi e n t o ut l e tr a v ail d e t err ai n d ur a nt 

l' a n n é e 2 0 2 0 d e l a p a n d é mi e, s a ns i nt err u pti o n. J e r e m er ci e é g al e m e nt Pr.   Éri c R os a , 

d e l’U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e , p o ur l a c o nfi a n c e q u'il m' a 

a c c or d é e et p o ur l' h o n n e ur q u'il m' a f ait e n a c c e pt a nt d e diri g er c o nj oi nt e m e nt c e pr oj et 

d e r e c h er c h e ai nsi q u e p o ur a v oir s ui vi c e tr a v ail d a ns s es m oi n dr es d ét ails a v e c u n e 

ri g u e ur s ci e ntifi q u e e x c e pti o n n ell e.  

 U n gr a n d m er ci à m o n c o -dir e ct e ur et m a c o -dir e ctri c e d e t h ès e d e l’U ni v ersit é d u 

Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e , Pr. Vi n c e nt C l o uti er et Pr. C ar m e n M. N e c ulit a  q ui 

o nt a c c e pt é d e c o -diri g er c e tr a v ail et d e m'i nt é gr er d a ns l e urs é q ui p es d e r e c h er c h e, 

s oit l e Gr o u p e d e R e c h er c h e s ur l’ E a u S o ut err ai n e ( G R E S) et l’I nstit ut d e R e c h er c h e 

e n Mi n es et e n E n vir o n n e m e nt  (I R M E). J e ti e ns à l es r e m er ci er p o ur l e ur s pr é ci e u x 

c o ns eil s, l e urs s u g g esti o ns et l e urs c o m m e nt air es c o nstr u ctifs q ui m’ o nt p er mis 

d' a m éli or er l es diff ér e nts as p e cts d u tr a v ail et d e bi e n p o urs ui vr e c e pr oj et.  

J’ ai m er ais e ns uit e a dr ess er t o ut e m a gr atit u d e a u Pr. Vi n c e nt C l o uti er et a u Gr o u p e d e 

R e c h er c h e s ur l' E a u S o ut err ai n e, U Q A T p o ur a v oir fi n a n c é c e pr oj et.  

J e ti e ns à e x pri m er m a vi v e et r es p e ct u e us e r e c o n n aiss a n c e à Mr. M o n e m K all el , 

p r of ess e ur à l’ E c ol e N ati o n al e d'I n g é ni e urs d e Sf a x, U ni v ersit é d e Sf a x , p o ur 

l’ h o n n e ur q u’il m’ a f ait e n a c c e pt a nt d e pr ési d er l e j ur y.  
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J e ti e ns é g al e m e nt à e x pri m er m a h a ut e gr atit u d e à Mr. M o n c ef Z airi , p r of ess e ur à 

l’ E c ol e N ati o n al e d'I n g é ni e urs d e Sf a x, U ni v ersit é d e Sf a x , d’ a v oir a c c e pt é d’ e x a mi n er 

c e tr a v ail.  

M es si n c èr es r e m er ci e m e nts v o nt é g al e m e nt a u x r a p p ort e urs d e l a t h ès e, Mr. J e a n -

Mi c h el L e mi e u x , p r of es s e ur a u D é p art e m e nt d e g é ol o gi e et d e g é ni e g é ol o gi q u e , 

U ni v ersit é L a v al, Q u é b e c, C a n a d a et Mr . A m or B e n M o uss a , M aîtr e d e c o nf ér e n c es à 

l'I nstit ut S u p éri e ur d es S ci e n c es et T e c h n ol o gi es d e l' E n vir o n n e m e nt d e B orj C é dri a, 

U ni v ersit é T u nis -C art h a g e, T u nis, T u nisi e , q ui o nt c o ns a cr é u n e p art i m p ort a nt e d e l e ur 

t e m ps à l a l e ct ur e et à l’ é v al u ati o n d e c e tr a v ail. 

J e ti e ns é g al e m e nt à r e m er ci er l e C R D A d e Sf a x, e n p arti c uli er M m e . Olf a L ar a y e d h , 

p o ur m' a v oir f o ur ni l es d o n n é es n é c ess air es à l a r é ali s ati o n d e c e pr oj et.  

M es si n c èr es r e m er ci e m e nts v o nt à t o ut l e p ers o n n el d u c a m p us d e l’ U Q A T à A m os  et 

l’ é q ui p e du  G R E S , j e ti e ns t o ut s p é ci al e m e nt à r e m er ci er, M a g ali e R o y , te c h n ol o g u e 

e n g é o m ati q u e  à  l’ U Q A T, p o ur l es m a g nifi q u es c art es q u' ell e a r é ali s é es d a ns l e c a dr e 

d e c e pr oj et  et Br a hi m M a yl al , p r of essi o n n el d e r e c h er c h e à  l’ U Q A T, p o ur l es c o u ps 

d e m ai n q u'il m' a a p p ort é s . 

M es r e m er ci e m e nts v o nt é g al e m e nt à M r. M h a m di A b d el k a d er , m aitr e -assi st a nt à 

l’ U ni v ersit é d e G afs a d’ a v oir diri g é  l e t err ai n d e to m o gr a p hi e él e ctri q u e  et p o ur 

l’ é q ui p e du  D é p art e m e nt d es s ci e n c es d e l a t err e G afs a d e m' a v oir f o ur ni l’ é q ui p e m e nt 

d e  to m o gr a p hi e.  M es r e m er ci e m e nts s’ a dr ess e nt é g al e m e nt à Mr. L ass a a d D assi , Mr. 

A m or B e n M o uss a , M m e. M eri e m T ar ki et  Mr . C h a w ki K h alfi  p o ur l e ur 

a c c o m p a g n e m e nt d ur a nt l e t err ai n d e to m o gr a p hi e él e ctri q u e.  U n r e m er ci e m e nt s p é ci al 

à m o n c h er a mi, M o h a m e d A li A m ar a q ui m' a a p p ort é l es é q ui p e m e nt s d e to m o gr a p hi e  

él e ctri q u e  d e G afs a à Sf a x et  l es r a m e n er. J’ ai m er ais e ns uit e r e m er ci er l e L a b or at oir e 

d e r e c h er c h e e n s ci e n c es et t e c h n ol o gi es d e l' e n vir o n n e m e nt, B orj C e dri a q ui a mi s à 
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m a dis p ositi o n u n m o y e n d e tr a ns p ort p o ur a c h e mi n er l e m at éri el a u s ei n d e  l a r é gi o n 

d e Dj é b e ni a n a.  

J e ti e ns é g al e m e nt à r e m er ci er l a f a mill e d e m a t a nt e q ui h a bit e  à Dj é b e ni a n a p o ur 

m' a v oir f o ur ni l es c o n diti o ns n é c ess air es p o ur r é ali s er l a c a m p a g n e d' é c h a ntill o n n a g e 

p e n d a nt l a p a n d é mi e. J e r e m er ci e t o ut p arti c uli èr e m e nt m o n c o usi n  S a bri A l o ui et  m a 

c o usi n e S a bri n e  A l o ui p o ur a v oir ass ur é l a l o gi sti q u e et c o m m u ni q u é  a v e c l es h a bit a nts 

p o ur l a r é ali s ati o n d ’é c h a ntill o n n a g e d e l a  n a p p e p hr é ati q u e.  J e ti e ns é g al e m e nt à 

r e m er ci er Mr. L ass a a d D assi p o ur s o n i nt er v e nti o n d a ns l' é c h a ntill o n n a g e d es  f or a g es 

pr of o n ds . 

J e r e m er ci e é g al e m e nt l es m e m br es d e l' é q ui p e d u l a b or at oir e d' a n al ys e 

e n vir o n n e m e nt al e ( H 2l a b) R o u y n -N or a n d a, et T h e E n vir o n m e nt al Is ot o p e L a b or at or y 

( EI L), U ni v ersit y of W at erl o o ,p o ur l a r é alis ati o n d es a n al ys es c hi mi q u es et 

is ot o pi q u es.  

M es fi d èl es r e m er ci e m e nts s’ a dr ess e nt é g al e m e nt à m a  f a mill e, u n gr a n d m er ci à m a 

c h èr e m a m a n S a mir a, à m es tr ois s œ urs H a dil et N o u h a  et N a hl a et à m o n m ari Ri a d h 

q ui m' o nt a p p ort é t o ut e l e ur ai d e m or al e et m at éri ell e t o ut a u l o n g d e l a t h ès e , j e l e ur 

e n r est e à j a m ais r e c o n n aiss a nt e.  

U n t e n dr e r e m er ci e m e nt à m o n n e v e u A y a n, m er ci d e m' a v oir a p p ort é t a nt d e b o n h e ur 

d e p uis t o n arri v é e d a ns c e m o n d e.  

T o ut e m a gr atit u d e  a  m o n m er v eill e u x p èr e d é c é d é  e n  2 0 1 9 p e n d a nt  l e d é b ut d e c e 

pr oj et, et q ui l à o ù il est, c o nti n u e d e v eill er s ur m oi.  

J e fi ni s p ar a dr ess er m es vifs r e m er ci e m e nts  à m es c oll è g u es  Wi e m,  M o u n a, O u m ai m a, 

L atif a , Wej d a n , B a u de l air e q ui m’ o nt s o ut e n u e , s u p p ort ée , e n c o ur a g ée  d a ns l es b o ns 

m o m e nts c o m m e d a ns l e s m a u v ais.  
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A V A N T -P R O P O S  

L e  pr és e nt pr oj et s'i ns crit d a ns l e  c a dr e  d’ u n e t h è s e e n c ot ut ell e e ntr e l' U ni v ersit é d u 

Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  ( Q u é b e c, C a n a d a) et l’ É c ol e n ati o n al e d'i n g é ni e urs 

d e Sf a x ( T u nisi e) . C ett e ét u d e a ét é fi n a n c é e p ar l e Gr o u p e d e r e c h er c h e s ur l es e a u x 

s o ut err ai n es ( G R E S) d e l' U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T). 

U n e s u b v e nti o n à l a d é c o u v ert e d u C R S N G a u Pr. Vi n c e nt Cl o uti er est é g al e m e nt 

attri b u é e p o ur l es a n al ys e s is ot o pi q u es ( pr oj et n o. 2 0 3 5 2 9 4).  

C o m m e l a T u nisi e est m o n p a ys d' ori gi n e, c e pr oj et m' a b e a u c o u p i nt er p ell é e . D’ a ut a nt 

q u e  l’ a c c ès à l’ e a u p ot a bl e c o nstit u e u n e nj e u s o ci ét al m aj e ur d a ns l es r é gi o ns c ôti èr es 

d e l a T u nisi e e n r ais o n d e l a s ur e x pl oit ati o n d es e a u x s o ut err ai n es et d e l a s ali nis ati o n 

d es a q uif èr es. T o ut ef ois, l a pr és e nt e ét u d e a p o ur o bj e ctif g é n ér al d’ é v al u er l es f a ct e urs 

q ui e n g e n dr e nt l a s ali nis ati o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e d e l a r é gi o n d e Dj e b é ni a n a , Sf a x.  

C ett e t h ès e est l e r és ult at d' u n eff ort c o nst a nt, m ar q u é p ar d es m o m e nt s d e d o ut e, 

d' h ésit ati o n et d e f ai bl ess e, m ais a ussi d e p assi o n, d e d ét er mi n ati o n et d e r ésili e n c e. 

Ell e a ét é r é ali s é e s o us l a dir e cti o n d e pr of ess e urs c h e vr o n n és, q ui o nt p art a g é a v e c  m oi 

l e urs gr a n d es q u alit és pr of essi o n n ell es, a v e c u n e nt h o usi as m e et u n e h u m a nit é 

r e m ar q u a bl e. C’ ét ait u n e c h a n c e d e tr a v aill er s o us l e ur dir e cti o n.  

L es r és ult ats d e c ett e t h ès e o nt ét é pr és e nt és à d es c o nf ér e n c es n ati o n al es, c a n a di e n n es 

et i nt er n ati o n al es. P ar aill e urs, u n arti cl e d e r e v u e s ci e ntifi q u e a ét é p u bli é i n A p pli e d 

G e o c h e mi str y j o ur n al et u n s e c o n d a ét é s o u mis i n J o ur n al of H y dr ol o g y : R e g i o n al 

St u di es. L a li st e d es r é ali s ati o ns s ci e ntifi q u es est pr és e nt é e ci -d ess o us.  
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A rti cl es p u bli és et s o u mis   

M o uss a o ui I, R os a E, Cl o uti er V, N e c ulit a C M, D assi L. 2 0 2 3. C h e mi c al a n d is ot o pi c 

e v al u ati o n of gr o u n d w at er s ali ni z ati o n pr o c ess es i n t h e Dj e b e ni a n a c o ast al a q uif er, 

T u nisi a. A p pli e d G e o c h e mi str y 1 4 9 ( 1)  

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p g e o c h e m. 2 0 2 2. 1 0 5 5 5 5.  

M o uss a o ui I, R os a E, Cl o uti er V, N e c ulit a C M, D assi L. 2 0 2 3. E v al u ati n g t h e ris ks 

ass o ci at e d wit h gr o u n d w at er us e f or dri n ki n g w at er i n a c o ast al a q uif er of t h e s e mi -ari d 

Dj e b e ni a n a r e gi o n ( T u nisi a). J o ur n al of H y dr ol o g y : R e gi o n al St u di es.  

L es c o ntri b uti o ns d es a ut e urs s o nt t o uj o urs l es s ui v a nt es  : 

C o n c e pt u alis ati o n, M o uss a o ui I , R os a E  ; T r ait e m e nt d es d o n n é es, M o uss a o ui I , R os a 

E ; A c q uisiti o n d e f o n ds, Cl o uti er V , R os a E ; L o gi ci el, Vis u ali s ati o n, M o uss a o ui I , R os a 

E ; R é d a cti o n - Pr é p ar ati o n d e l a v ersi o n ori gi n al e, M o uss a o ui I, R os a E . A d mi nistr ati o n 

d u pr oj et, s u p er visi o n, R os a E , D assi L , Cl o uti er V  et N e c ulit a C M ; I n v esti g ati o n, 

m ét h o d ol o gi e, M o uss a o ui I , R os a E , Cl o uti er V , N e c ulit a C M  et D assi L ; R é visi o n et 

é diti o n, , R os a E , Cl o uti er V , N e c ulit a C M  et D assi L  . 

C o nf é r e n c es n ati o n al es c a n a di e n n es et i nt e r n ati o n al es  

➢  M o uss a o ui I, R os a E, Cl o uti er V, N e c ulit a C M, D assi L. 2 0 2 3. C o n gr ès d es 

ét u di a nt -e -s d u G e ot o p. É v al u ati o n d’i n di c es d e q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es p o ur 

l'irri g ati o n et l a c o ns o m m ati o n d a ns l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a, T u nisi e. ( Affi c h e).  

➢  M o uss a o ui I, R os a E, Cl o uti er V, N e c ulit a C M, D assi L. 2 0 2 2. H alif a x, G A C -

M A C -I A H-C N C -C S P G J oi nt M e eti n g. G e o c h e mi c al st u d y, h e alt h ris k ass es s m e nt, 

a n d w at er q u alit y i n di c es f or dri n ki n g a n d irri g ati o n s uit a bilit y of gr o u n d w at er of a 

c o ast al a q uif er i n Dj e b e ni a n a r e gi o n, T u nisi a. ( Or al Pr es e nt ati o n ). 
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➢  M o uss a o ui I, R os a E, Cl o uti er V, N e c ulit a C M, D assi L. 2 0 2 2. C o n gr ès d es 

ét u di a nt -e -s d u G e ot o p, 2 0 2 2. I n v esti g ati o n d e l'i ntr usi o n m ari n e et d e m é c a nis m es 

d e s ali nis ati o n d a ns l' a q uif èr e c ôti er d e Dj é b e ni a n a ( T u nisi e) : a p pr o c h es 

h y dr o g é o c hi mi q u es. ( Or al Pr es e nt ati o n).  

➢  M o uss a o ui I, R os a E, Cl o uti er V, N e c ulit a C M, D assi L. 2 0 2 1. 1 4 è m e  c o nf ér e n c e 

c o nj oi nt e S C G/ AI H -S N C s ur l es e a u x s o ut err ai n es ( G é o Ni a g ar a), C e ntr e à Ni a g ar a 

F all s, e n O nt ari o, a u C a n a d a. Ass ess m e nt of gr o u n d w at er mi n er ali z ati o n pr o c ess es 

i n t h e Dj e b e ni a n a C o a st al a q uif er wit h e m p h asis o n s e a w at er i ntr usi o n: a n 

i nt e gr at e d g e o p h ysi c al, h y dr o g e o c h e mi c al a n d m o d eli n g st u d y. ( Or al pr es e nt ati o n) . 
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R É S U M É  

L a  pr és e nt e ét u d e a c o m m e o bj e ctif pri n ci p al d’ él u ci d er l es pr o c ess us et l e s i m p a cts d e 
l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es d u b assi n d e Dj é b e ni a n a ( Sf a x, s u d-est d e l a 
T u nisi e). L es o bj e ctifs s p é cifi q u es s o nt ( O S 1 ) é v al u er l es pr o c ess us d e s ali nis ati o n d es 
e a u x s o ut err ai n es d a ns l' a q uif èr e p hr é ati q u e p ar tr a ç a g e is ot o pi q u e et g é o c hi mi q u e, 
(O S 2 ) é v al u er l a q u alit é d e l’ e a u s o ut err ai n e et a p pr é h e n d er l es ris q u es a ss o ci és à s a 
c o ns o m m ati o n et ( O S 3 ) c o u pl er d es a p pr o c h es d e t o m o gr a p hi e d e r ésisti vit é él e ctri q u e 
et d e m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e p o ur é v al u er l a c o nfi g ur ati o n d u fr o nt d’i ntr usi o n 
s ali n e. P o ur l’ att ei nt e d e l’ O S 1 , 2 5 é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e pr o v e n a nt d e 
l' a q uif èr e s u p erfi ci el d u Pli o-Q u at er n air e ( P Q) et d e l' a q uif èr e pr of o n d d u Mi o c è n e o nt 
ét é a n al ys és p o ur l es i o n s m aj e urs, mi n e urs et él é m e nts tr a c es ai nsi q u e l es is ot o p es 
st a bl es d e l a m ol é c ul e d' e a u ( δ1 8 O - δ 2 H), d u c hl or e ( δ 3 7 Cl) et d u br o m e ( δ 8 1 Br). L es 
d o n n é es o nt p er mis l’i d e ntifi c ati o n d e d e u x gr o u p es d' é c h a ntill o ns pr és e nt a nt d es 
c o m p ositi o ns c hi mi q u es disti n ct es. L es é c h a ntill o ns d u gr o u p e I c orr es p o n d e nt à d es 
e a u x mi n ér ali s é es e n N a -Cl al ors q u e l es é c h a ntill o ns d u gr o u p e II c orr es p o n d e nt à d es 
e a u x d e f a ci ès c hi mi q u e C a -S O 4  pr és e nt a nt u n e s ali nit é pl us f ai bl e q u e c ell e d u gr o u p e 
I. L a distri b uti o n s p ati al e d es é c h a ntill o ns ass o ci é s à c es gr o u p es p er m et d' é v al u er l es 
pr o c ess us h y dr o g é o c hi mi q u es  ass o ci és à l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es, s oit ( 1) 
l a r e c h ar g e r é c e nt e p ar l es e a u x d e pl ui e diss ol v a nt l es s els et e ntr aî n a nt l a mi gr ati o n 
d es c e n d a nt e d e l' e a u s al é e d a ns l es p arti es s u p éri e ur es d u s yst è m e d' é c o ul e m e nt d es 
e a u x s o ut err ai n es, ( 2) l'i ntr usi o n d' e a u d e m er d a ns l es p arti es i nf éri e ur es d e l' a q uif èr e 
c ôti er, ( 3) l es r é a cti o ns d' é c h a n g e i o ni q u e pr o v o q u é es p ar l'i ntr usi o n d' e a u d e m er, et 
( 4) l a r e c h ar g e d e l a n a p p e p ar l e r et o ur d es e a u x d’irri g ati o n é v a p or é es, pri n ci p al e m e nt 
d a ns l a z o n e c ôti èr e. U n m o d èl e c o n c e pt u el d e s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es a ét é 
r é ali s é p o ur s u p p ort er u n e m eill e ur e g esti o n d es r ess o ur c es e n e a u x s o ut err ai n es d e l a 
r é gi o n. P o ur l’ att ei nt e d e l’ O S 2 , l a p ot a bilit é d es é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e a ét é 
é v al u é e e n utili s a nt l a d ur et é t ot al e ( T H) et l e c al c ul d’i n di c es d e q u alit é d e l' e a u ( W QI). 
L es ris q u es c a n c éri g è n e s et n o n c a n c éri g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e ass o ci és à 
l'i n g esti o n d e fl u or ur e, d e nitr at es, d e str o nti u m et d e m ét a u x ( C u, Z n, Cr, P b, F e, C d 
et M n) p o ur d e u x c at é g ori es d' e x p ositi o n ( e nf a nts et a d ult es) o nt é g al e m e nt ét é é v al u és. 
L es c al c uls d u T H et d e W QI s u g g èr e nt q u e t o us l es p uit s d es a q uif èr es d u Pli o -
q u at er n air e et d u Mi o c è n e s o nt cl ass és c o m m e i m pr o pr es à l a c o ns o m m ati o n. L es 
i n di c es d e d a n g er t ot al ( T HI) s u g g èr e nt q u e t o us l e s é c h a ntill o ns pr él e v és d e l' a q uif èr e 
Pli o -q u at er n air e s o nt i m pr o pr es à l a c o ns o m m ati o n, e n p arti c uli er p o ur l es e nf a nts. L es 
q u oti e nts d e d a n g er ( H Q) c al c ul és p o ur C u, Z n, Cr, P b, F e, C d et M n s o nt i nf éri e urs à 
1, c e q ui s u g g èr e q u e c es él é m e nts pr és e nt e nt u n ni v e a u a c c e pt a bl e d e ris q u e n o n 
c a n c éri g è n e. L es v al e urs c al c ul é es d u ris q u e i n cr é m e nt al d e c a n c er s ur l a d ur é e d e vi e 
(I L C R) e n r é p o ns e à l' e x p ositi o n or al e à c ert ai ns m ét a u x t o xi q u es ( P b, Cr et C d) 
s u g g èr e nt u n ris q u e d e c a n c er p o ur c ert ai ns r ési d e nts. Ulti m e m e nt, l es d o n n é es o nt ét é 
utili s é es p o ur pr o p os er d es r e c o m m a n d ati o ns à c o urt, m o y e n et l o n g t er m e p o ur l a 
g esti o n et l a pr ot e cti o n d es e a u x s o ut err ai n es. P o ur l’ att ei nt e d e l’ O S 3 , d es p s e u d o -
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s e cti o ns  d e  t o m o gr a p hi e d e l a r ésisti vit é  él e ctri q u e  o nt ét é a c q uis es e n z o n e c ôti èr e et 
l es r ésisti vit és él e ctri q u e s c al c ul é es o nt ét é e m pl o y é es afi n d’ esti m er l a c o n d u cti vit é 
él e ctri q u e d e l’ e a u s o ut err ai n e vi a u n e a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e. L es 
c o n d u cti vit és  él e ctri q u es d e l’ e a u ai nsi esti m é es o nt é t é c o m p ar é es à l a c o n d u cti vit é 
él e ctri q u e t h é ori q u e d e l’ e a u m o d élis é e a v e c P H R E E Q C, p o ur diff ér e nts r ati os d e 
m él a n g e e ntr e l’ e a u d e m er et l’ e a u s o ut err ai n e. L a c o m p ar ais o n ai nsi pr o d uit e a ét é 
e m pl o y é e  afi n d’ esti m er, à p artir d es d o n n é es g é o p h ysi q u es, d es r ati os d e m él a n g e 
e ntr e l’ e a u d e m er et l’ e a u d o u c e e n z o n e c ôti èr e. L es i n di c es d e s at ur ati o n m o d élis és 
p o ur l es m él a n g es s u g g èr e nt q u e l’i ntr usi o n d’ e a u d e m er e n g e n dr e u n a b ais s e m e nt d e 
l’i n di c e d e s at ur ati o n d e l a fl u orit e, c e q ui p o urr ait f a v oris er l a diss ol uti o n d e c e mi n ér al 
et l e r el ar g a g e d e fl u or, u n c o nt a mi n a nt g é o g é ni q u e d’i nt ér êt. Ulti m e m e nt, l es r és ult ats 
d e c ett e t h ès e f o ur niss e nt d e n o u v ell es c o n n aiss a n c es s ci e ntifi q u es c o n c er n a nt l es 
p r o c ess us d e s ali nis ati o n e n z o n e c ôti èr e et l e urs i m p a cts s ur l a q u alit é d e l a r ess o ur c e 
e n e a u p ot a bl e. S ur l e pl a n s o ci ét al, c es c o n n aiss a n c es s o nt criti q u es p o ur a p p u y er u n e 
m eill e ur e g esti o n d e l a r ess o ur c e e n e a u s o ut err ai n e p o ur l a p o p ul ati o n a ct u ell e et l es 
g é n ér ati o ns f ut ur es.   

M ots -cl és :  R é gi o n s e mi -ari d e., S ali nit é d es e a u x s o ut err ai n es., I ntr usi o n m ari n e., 
A q uif èr e s u p erfi ci el., A p pr o c h es g é o c hi mi q u es., A p pr o c h es g é o p h ysi q u es, 
M o d éli s ati o n g é o c hi mi q u e.  
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A B S T R A C T  

T h e m ai n o bj e cti v e of t h e pr es e nt st u d y is t o el u ci d at e t h e pr o c ess es a n d i m p a cts of 
gr o u n d w at er s ali ni z ati o n i n t h e Dj e b e ni a n a b asi n ( Sf a x, s o ut h -e ast T u nisi a). T h e 
s p e cifi c o bj e cti v es ar e ( S O 1 ) t o e v al u at e gr o u n d w at er s ali ni z ati o n pr o c ess es i n t h e 
p hr e ati c a q uif er b y is ot o pi c a n d g e o c h e mi c al tr a ci n g, ( S O 2 ) t o ass ess gr o u n d w at er 
q u alit y a n d e v al u at e t h e ris ks ass o ci at e d wit h it s c o ns u m pti o n, a n d ( S O 3 ) t o c o u pl e 
el e ctri c al r esisti vit y t o m o gr a p h y a n d g e o c h e mi c al m o d eli n g a p pr o a c h es t o ass ess t h e 
c o nfi g ur ati o n of t h e s ali n e i ntr usi o n fr o nt. T o a c hi e v e S O 1 , 2 5 gr o u n d w at er s a m pl es 
fr o m t h e Pli o-Q u at er n ar y ( P Q) s h all o w a q uif er a n d Mi o c e n e d e e p a q uif er w er e 
a n al y z e d f or m aj or, mi n or a n d tr a c e i o ns, as w ell as st a bl e is ot o p es of t h e w at er 
m ol e c ul e ( δ 1 8 O - δ 2 H), c hl ori n e ( δ 3 7 Cl) a n d br o mi n e ( δ 8 1 Br). T w o gr o u ps of s a m pl es 
wit h disti n ct c h e mi c al c o m p ositi o ns w er e i d e ntifi e d. Gr o u p I s a m pl es c orr es p o n d t o 
N a -Cl mi n er ali z e d w at er s w hil e Gr o u p II s a m pl e s c orr es p o n d t o w at ers wit h C a -S O 4  
c h e mi c al f a ci es wit h a l o w er s ali nit y t h a n Gr o u p I . T h e s p ati al distri b uti o n of s a m pl es 
ass o ci at e d wit h t h es e gr o u ps all o ws f or ass essi n g t h e h y dr o g e o c h e mi c al pr o c ess es 
ass o ci at e d wit h gr o u n d w at er s ali ni z ati o n, n a m el y ( 1) r e c e nt r e c h ar g e b y r ai n w at er 
dis s ol vi n g s alt s a n d r es ulti n g i n t h e d o w n w ar d mi gr ati o n of s ali n e w at er i nt o t h e u p p er 
p arts of t h e gr o u n d w at er fl o w s yst e m, ( 2) s e a w at er i ntr usi o n i nt o t h e l o w er p arts of t h e 
c o ast al a q u if er, ( 3) i o n e x c h a n g e r e a cti o ns c a us e d b y s e a w at er i ntr usi o n, a n d ( 4) 
gr o u n d w at er r e c h ar g e b y t h e r et ur n of e v a p or at e d irri g ati o n w at er, m ai nl y i n t h e c o ast al 
z o n e. A c o n c e pt u al gr o u n d w at er s ali ni z ati o n m o d el is pr o p os e d t o s u p p ort b ett er 
m a n a g e m e nt of t h e r e gi o n's gr o u n d w at er r es o ur c e s. T o a c hi e v e S O 2 , t h e p ot a bilit y of 
gr o u n d w at er w as ass ess e d usi n g t ot al h ar d n ess ( T H) a n d w at er q u alit y i n d e x ( W QI) 
c al c ul ati o ns. T h e c ar ci n o g e ni c a n d n o n -c ar ci n o g e ni c h u m a n h e alt h ris ks ass o ci at e d 
wit h t h e i n g esti o n of fl u ori d e, nitr at e, str o nti u m, a n d m et als ( C u, Z n, Cr, P b, F e, C d 
a n d M n) f or t w o e x p os ur e c at e g ori es ( c hil dr e n a n d a d ult s) w er e als o ass ess e d. T H a n d 
W QI c al c ul ati o ns s u g g est t h at all w ell s i n t h e Pli o -Q u at er n ar y a n d Mi o c e n e a q uif ers 
ar e cl assifi e d as u nfit f or c o ns u m pti o n. T ot al h a z ar d i n di c es ( T HI) s u g g est t h at all 
s a m pl es t a k e n fr o m t h e Pli o -Q u at er n ar y a q uif er ar e u nfit f or c o ns u m pti o n, p arti c ul arl y 
f or c hil dr e n. T h e h a z ar d q u oti e nts ( H Q) c al c ul at e d f or C u, Z n, Cr, P b, F e, C d a n d M n 
ar e l ess t h a n 1, s u g g est i n g t h at t h es e el e m e nts pr es e nt a n a c c e pt a bl e l e v el of n o n-
c ar ci n o g e ni c ris k. C al c ul at e d i n cr e m e nt al lif eti m e c a n c er ris k (I L C R) v al u es i n 
r es p o ns e t o or al e x p os ur e t o c ert ai n t o xi c m et als ( P b, Cr a n d C d) s u g g est a c a n c er ris k 
f or s o m e r esi d e nts. Ulti m at ely, t h e d at a w er e us e d t o pr o p os e s h ort -, m e di u m- a n d l o n g -
t er m r e c o m m e n d ati o ns f or gr o u n d w at er m a n a g e m e nt a n d pr ot e cti o n. T o a c hi e v e S O 3 , 
ps e u d o -s e cti o ns of el e ctri c al r esisti vit y t o m o gr a p h y w er e a c q uir e d i n t h e c o ast al z o n e, 
a n d t h e c al c ul at e d el e ctri c al r esisti viti es w er e us e d t o esti m at e t h e el e ctri c al 
c o n d u cti vit y of gr o u n d w at er vi a a n a p pli c ati o n of Ar c hi e's l a w. T h e el e ctri c al 
c o n d u cti viti es of t h e w at er t h us esti m at e d w er e c o m p ar e d wit h t h e t h e or eti c al el e ctri c al 
c o n d u cti viti es c al c ul at e d wit h P H R E E Q C, f or diff er e nt mi xi n g r ati os b et w e e n s e a w at er 
a n d gr o u n d w at er. T h e r es ulti n g c o m p aris o n w as us e d t o esti m at e mi xi n g r ati os b et w e e n 
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s e a w at er a n d fr es h w at er i n t h e c o ast al z o n e, b as e d o n g e o p h ysi c al d at a. T h e m o d ell e d 
s at ur ati o n i n di c es f or t h e mi xt ur es s u g g est t h at s e a w at er i ntr usi o n l e a ds t o a l o w eri n g 
of t h e fl u orit e s at ur ati o n i n d e x, w hi c h c o ul d pr o m ot e diss ol uti o n of t hi s mi n er al a n d 
t h e r el e as e of fl u ori n e, a g e o g e ni c c o nt a mi n a nt of i nt er est. Ulti m at el y, t h e r es ult s of 
t hi s t h esis pr o vi d e n e w s ci e ntifi c i nsi g hts i nt o s ali ni z ati o n pr o c ess es i n c o ast al z o n es 
a n d t h eir i m p a ct o n t h e q u alit y of dri n ki n g w at er r es o ur c es. I n s o ci et al t er ms, t hi s 
k n o wl e d g e is criti c al t o s u p p ort b ett er m a n a g e m e nt of t h e gr o u n d w at er r es o ur c e f or t h e 
pr es e nt p o p ul ati o n a n d f ut ur e g e n er ati o ns.  

K e y w or ds:  S e mi -ari d r e gi o n., Gr o u n d w at er s ali nit y., M ari n e i ntr usi o n., S u p erfi ci el 
a q uif er ., G e o c h e mi c al a p pr o a c h es ., G e o p h ysi c al a p pr o a c h es , G e o c h e mi c al m o d eli n g. 
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I N T R O D U C TI O N G É N É R A L E  

A. C o nt e xt e  

L a fr a n g e litt or al e c orr es p o n d à l a z o n e o ù l' e a u d o u c e d es a q uif èr es s e m él a n g e à l' e a u 

d e m er. L es a q uif èr es d e l a fr a n g e litt or al e ( ci -a pr è s a q uif èr es c ôti ers) s o nt v ul n ér a bl es 

f a c e a u x v ari ati o ns d es c o n diti o ns h y dr o-cli m ati q u es, l es q u ell es i nfl u e n c e nt  

si g nifi c ati v e m e nt l es é c h a n g es h y dri q u es a y a nt li e u à l’i nt erf a c e a v e c l e mili e u 

o c é a ni q u e ( Z g hi bi et al. , 2 0 1 6, 2 0 1 9).  A v e c pl us d e 5 0 % d e l a p o p ul ati o n m o n di al e 

vi v a nt e n r é gi o n c ôti èr e ( N aji b et al. , 2 0 1 6), l es a q uif èr es c ôti ers s o nt d e s ur cr oit s o u mis 

à d es pr essi o ns a nt hr o pi q u es i m p ort a nt es d a ns pl usi e urs r é gi o ns d u gl o b e ( N aji b et al. , 

2 0 1 6). A u s ei n d u b assi n m é dit err a n é e n, e n vir o n 8 0 % d e l a p o p ul ati o n vit d a ns l es 

z o n es c ôti èr es, d o nt 7 0 % e n mili e u ur b ai n ( Gr e n o n et B ati ss e, 1 9 8 9  ; Z g hi bi et al. , 

2 0 1 6, 2 0 1 9). D a ns c ett e v ast e r é gi o n, l a cr oiss a n c e r a pi d e d e l a p o p ul ati o n et d e 

l' ur b a nis ati o n a g gr a v e l e str ess q u e s u biss e nt l es r ess o ur c es h y dri q u es, c e q ui e n g e n dr e  

d es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x m aj e urs, d o nt l a d é gr a d ati o n d e l a q u alit é d e s r ess o ur c es 

e n e a u p ot a bl e ( B e n H a m o u d a et al. , 2 0 1 1 ; Z g hi bi et al. , 2 0 1 6, 2 0 1 9). E n pl us 

d’ e n g e n dr er d es ris q u es é c ol o gi q u es et é c o n o mi q u es, l’i ntr usi o n d’ e a u s ali n e e n mili e u 

c ôti er p e ut a g gr a v er l es pr o bl è m es d e g esti o n et d e d é v el o p p e m e nt d es r e ss o ur c es e n 

e a u p ot a bl e . L’ é v al u ati o n et l a pr ot e cti o n d es a q uif èr es c ôti ers, criti q u e p o ur l es r é gi o ns 

ari d es et s e mi ari d es q ui s o uffr e nt d e l a pr é c arit é d e s r ess o ur c es h y dri q u es, r e pr és e nt e nt 

ai nsi u n e nj e u s o ci ét al pri orit air e. Or, l a c o m pr é h e nsi o n et l a q u a ntifi c ati o n d es 

pr o c ess us et d es f a ct e ur s q ui c o ntr ôl e nt l e p h é n o m è n e d e s ali nis ati o n d es a q uif èr es 

c ôti ers r e pr és e nt e nt t o uj o urs u n d éfi s ci e ntifi q u e.  

L a T u nisi e est l’ u n d es p a ys d u S u d d e l a m é dit err a n é c ar a ct éris és p ar u n e r é p artiti o n 

i n é g al e d es pr é ci pit ati o ns d a ns l e t e m ps et d a ns l' es p a c e (B el h o u c h ett e et al ., 2 0 2 2). D e 

c e f ait, l e p a ys c o n n aît d es a n n é es d e f ort es pr é ci pit ati o ns, e ntr aî n a nt d e vi ol e nt es 

i n o n d ati o ns, et d es p éri o d es d e s é c h er ess e d e gr a n d e a m pl e ur s p ati ot e m p or ell e  
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(B e n  B o u b a k er, 2 0 0 3). C ett e v ari a bilit é e n g e n dr e d es ris q u es e n v ers l a q u alit é et l a 

q u a ntit é d es r ess o ur c es h y dri q u es ( B e n B o u b a k er, 2 0 0 3).  

L e p ot e nti el h y dri q u e d e l a T u nisi e est m o d est e et est esti m é à 4, 8 4 milli ar ds d e m 3 / a n 

( B e n B o u b a k er, 2 0 1 6). L es e a u x d e s urf a c e r e pr és e nt e nt 5 6 % ( 2, 7 milli ar ds d e m 3 / a n) 

d e c e p ot e nti el al ors q u e l es e a u x s o ut err ai n es c o ntri b u e nt à h a ut e ur d e 4 4 % ( 2, 1 4 

milli ar ds d e m 3 / a n) ( S O N E D, 2 0 0 9). S el o n l e r a p p ort d e l a S o ci ét é N ati o n al e 

d' E x pl oit ati o n et d e Distri b uti o n d es E a u x  d e l a T u nisi e l e p ot e nti el e n e a u p ar p ers o n n e 

ét ait d e 4 1 6  m 3 / a n e n 2 0 0 8 et att ei n dr a 3 1 5 m3 / a n e n 2 0 3 0 ( S O N E D, 2 0 0 9), c e q ui est 

i nf éri eur à l a m oiti é d u s e uil d e p é n uri e d' e a u d éfi ni p ar l es N ati o ns -U ni es 

( 1 0 0 0 m 3 / h a bit a nt/ a n). C ett e v al e ur t é m oi g n e d' u n e sit u ati o n al ar m a nt e p o ur l a T u nisi e, 

e n p arti c uli er p o ur l e S a h el t u ni si e n ( B el h o u c h ett e et al. , 2 0 2 2). C ett e sit u ati o n criti q u e 

c o n c er n e é g al e m e nt l es r é gi o ns o ù u n e p arti e d e l a r ess o ur c e est c o m pr o mis e e n r ais o n 

d’ e nj e u x d e q u alit é d e l’ e a u, d o nt c ert ai n es r é gi o ns c ôti èr es . L a q u esti o n d e l a s ali nit é 

d es e a u x s’ a v èr e n ot a m m e nt criti q u e d a ns pl usi e urs r é gi o ns. Il est esti m é q u’ à p ei n e 

5 0 % d es e a u x  d u p a ys  pr és e nt e nt u n e s ali nit é i nf éri e ur e à 1, 5  g/ L, d o nt 7 2 % d es e a u x 

d e s urf a c e, 2 2 % d es n a p p es pr of o n d es et 6 % a u ni v e a u d es n a p p es p hr é ati q u es, al ors 

q u e 3 4 % d es e a u x pr és e nt e nt u n e s ali nit é c o m pris e e ntr e 1, 5 et 3, 0  g/ L et 1 9 % 

pr és e nt e nt u n e s ali nit é s u p éri e ur e à 3  g/ L ( G esti o n D ur a bl e d es R ess o ur c es e n E a u, 

2 0 0 9). L’i ntr usi o n s ali n e e n r é gi o n c ôti èr e r e pr és e nt e u n e pr o bl é m ati q u e dir e ct e m e nt 

li é e à c et e nj e u d e q u alit é d e l’ e a u.  

U n e d es r é gi o ns l es pl us m e n a c é es p ar l'i ntr usi o n m ari n e s ur l es c ôt es ori e nt al es d e l a 

T u nisi e a ét é c h oisi e c o m m e z o n e d' ét u d e p o ur c e pr oj et. Il s' a git d e l a r é gi o n d e 

Dj é b e ni a n a, sit u é e a u n or d d u b assi n d e Sf a x. L es z o n es ur b ai n es d a ns l e s e ct e ur 

d’ ét u d e s o nt c o n c e ntr é es s urt o ut l e l o n g d u litt or al, o ù il y a pl usi e urs a g gl o m ér ati o ns. 

L’ é c o n o mi e d a ns c e s e ct e ur s’ a p p ui e pri n ci p al e m e nt s ur l es a cti vit és a gri c ol es. D a ns 

c ett e r é gi o n , l es pr o bl è m e s c o n c er n a nt l es r ess o ur c es e n e a u s o ut err ai n e r és ult e nt ( 1) d u 

d és é q uili br e e ntr e l a r e c h ar g e et l’ e x pl oit ati o n d e l’ e a u s o ut err ai n e, ( 2)  d e l’i m p ort a n c e 
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d es a cti vit és a gri c ol es, ( 3)  d e l’i ntr usi o n d’ e a u x s al é es et ( 4) d e  l a pr és e n c e d e mi n ér a u x 

à f ort e s ol u bilit é d a ns l es f or m ati o ns g é ol o gi q u es ( M ali ki, 2 0 0 0).  

L e pr o bl è m e d e l'i ntr usi o n m ari n e y est criti q u e p uis q u e l a z o n e c ôti èr e est o c c u p é e p ar 

d es pl ai n es a gri c ol es.  L e p o m p a g e d e gr a n d es q u a ntit és d' e a u s o ut err ai n e e n g e n dr e u n 

r a b att e m e nt r a pi d e d es ni v e a u x pi é z o m étri q u es, u n e d é gr a d ati o n d e l a q u alit é c hi mi q u e 

d es e a u x s o ut err ai n es et u n e i n v asi o n d es a q uif èr es c ôti ers p ar l' e a u s al é e ( M o uss a o ui 

et al. , 2 0 23 ). 

B. Pr o bl é m ati q u e g é n ér al e  

L a pr o bl é m ati q u e ét u di é e c o n c er n e l a s ur e x pl oit ati o n d es r ess o ur c es e n e a u d a ns l es 

r é gi o ns c ôti èr es d e l a T u nisi e. L e p h é n o m è n e d'i ntr usi o n m ari n e et l es m é c a nis m es d e 

s ali nis ati o n d a ns l a n a p p e p hr é ati q u e d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a ( Sf a x) s er o nt 

s p é cifi q u e m e nt ci bl és. L a F i g ur e 1 ill ustr e, d e f a ç o n c o n c e pt u ell e, l e pr o bl è m e 

s ci e ntifi q u e ét u di é d a ns l e c a dr e d u pr oj et. E n c o n diti o ns n at ur ell es o u p o ur u n c o nt e xt e 

o ù l es r ess o ur c es e n e a u s o ut err ai n e n e s o nt p as e x pl oit é es a u -d el à d’ u n s e uil 

e n g e n dr a nt l a s ali nis ati o n d es e a u x c a pt é es p ar l es p uit s d’ a p pr o visi o n n e m e nt, l e bis e a u 

s ali n pl o n g e e n pr of o n d e ur s o us l es e a u x d o u c es d e l’ a q uif èr e c ôti er ( Fi g ur e 1). 

Diff ér e nts m é c a nis m es p e u v e nt e x pli q u er c e p h é n o m è n e, d o nt l a distri b uti o n s p ati al e 

d es c h ar g es h y dr a uli q u e s g é n ér al e m e nt pl us él e v é es à l’i nt éri e ur d es c ôt es et l e 

c o ntr ast e d e d e nsit é e ntr e l es e a u x d o u c es et s al é es. N é a n m oi ns, il e xist e u n s e uil 

d’ e x pl oit ati o n d e l a n a p p e c ôti èr e a u -d el à d u q u el l e s yst è m e d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u 

s o ut err ai n e s u bit u n c h a n g e m e nt à l a f a v e ur d’ u n e pl us i m p ort a nt e p é n étr ati o n d’ e a u x 

s al é es v ers l es tr a n c h es s u p erfi ci ell es d e l’ a q uif èr e ( Fi g ur e  1). C et ét at d e 

s ur e x pl oit ati o n d e l a n a p p e c ôti èr e i m pli q u e l e p o m p a g e d’ e a u s al é e a u s ei n d es 

o u vr a g es d e c a pt a g e d esti n és à l’ a p pr o visi o n n e m e nt e n e a u p ot a bl e o u d'irri g ati o n, c e 

q ui c o m pr o m et l a q u alit é d e l a r ess o ur c e.  
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À c e j o ur, l a c o m pr é h e nsi o n d es p ar a m ètr es et d es m é c a nis m es q ui g o u v er n e nt l a 

tr a nsiti o n e ntr e u n s yst è m e c ôti er e n c o n diti o ns d’ e x pl oit ati o n c o ntr ôl é e et e n 

c o n diti o ns d e s ur e x pl oit ati o n d e m e ur e fr a g m e nt air e p o ur l a r é gi o n d’ ét u d e. L a q u esti o n 

r e v êt d’ aill e urs u n e i m p ort a n c e p arti c uli èr e p o ur l es r é gi o ns ari d es et s e mi ari d es 

s o u mis es à d es i nst a bilit és cli m ati q u es et p o ur l es r é gi o ns c ôti èr es d e ns é m e nt p e u pl é es 

o ù l a pr essi o n s ur l es r es s o ur c es e n e a u s o ut err ai n e est d e pl us e n pl us a c cr u e. P o ur l a 

r é gi on ci bl é e d a ns l e c a dr e d e l a pr és e nt e ét u d e, l a s ol uti o n a u pr o bl è m e d e m a n q u e d e 

c o n n aiss a n c es r ési d e s el o n t o ut e vr ais e m bl a n c e d a ns l’ a m éli or ati o n d u c o u pl a g e e ntr e 

l es a p pr o c h es p h ysi q u es, c hi mi q u es et n u m éri q u es p er m ett a nt u n e é v al u ati o n 

q u a ntit ati v e d es m é c a nis m es d’ é c o ul e m e nt d’ e a u s o ut err ai n e d a ns l a fr a n g e litt or al e. 

L a pr és e nt e ét u d e ci bl e c ett e pr o bl é m ati q u e et i m pli q u er a l e d é v el o p p e m e nt d' u n e 

a p pr o c h e m ulti dis ci pli n air e c o u pl a nt l’ h y dr o c hi mi e et l’ é v al u ati o n d e l a q u alit é d es 

e a u x, l e tr a ç a g e is ot o pi q u e, l a g é o p h ysi q u e et l a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e. À t er m e, 

l es c o n n aiss a n c es iss u e s d es r e c h er c h es p er m ettr o nt d’ a m éli or er l a g esti o n d es 

r ess o ur c es h y dri q u es e n mili e u c ôti er. 

 

Fi g u r e 1                                                                                                                                 
P r o c ess u s d'i nt r u si o n d es e a u x s al é es ( N e w B r u n s wi c k, 2 0 2 2)  
htt ps:// w w w 2. g n b. c a/ c o nt e nt/ d a m/ g n b/ D e p art m e nts/ e n v/ p df/ W at er -
E a u/ Pr es e n c e S el P uits Pri v es D e a u P ot a bl e. p df                     

https://www2.gnb.ca/content/dam/gnb/Departments/env/pdf/Water-Eau/PresenceSelPuitsPrivesDeauPotable.pdf
https://www2.gnb.ca/content/dam/gnb/Departments/env/pdf/Water-Eau/PresenceSelPuitsPrivesDeauPotable.pdf
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L es pri n ci p al es q u esti o ns s ci e ntifi q u es a b or d é es  d a ns c ett e ét u d e s o nt l es s ui v a nt es  :  

- C o m m e nt l'i ntr usi o n m ari n e s e pr o p a g e -t-ell e a u s ei n d e l’ a q uif èr e c ôti er et a v e c 

q u ell e a m pl e ur  ?  

- O utr e l’i ntr usi o n m ari n e, q u els s o nt l es pr o c ess us p ot e nti ell e m e nt r es p o ns a bl es d e 

l a s ali nis ati o n d e l’ e a u s o ut err ai n e ? 

- C o m m e nt q u a ntifi er l’ eff et d es pr él è v e m e nts d’ e a u s o ut err ai n e s ur l es m é c a nis m es 

d e s ali nis ati o n d es n a p p e s c ôti èr es ?  

- C o m m e nt pr e n dr e e n c o m pt e c es c o n n aiss a n c es d a ns l a g esti o n d es r ess o ur c es e n 

e a u ?   

C es q u esti o ns q ui s e m bl e nt si m pl es s o nt e n f ait e xtr ê m e m e nt c o m pl e x es. Ell es 

n é c essit e nt u n e c o n n ais s a n c e a p pr of o n di e d es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u 

s o ut err ai n e , d e l e ur g é o m étri e, d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es u nit és g é ol o gi q u es 

et  d es pr o c ess us h y dr o g é o c hi mi q u es q ui di ct e nt l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d e l’ e a u 

s o ut err ai n e d a ns l’ es p a c e et l e t e m ps . 

C. O bj e ctifs  

S’i ns cri v a nt d a ns l e c o nt e xt e pr é ét a bli, l ’ o bj e ctif g é n ér al d e c ett e ét u d e  est d’ é v al u er 

l es pr o c ess us d e s ali nis ati o n d e l’ e a u s o ut err ai n e d a ns l es a q uif èr es c ôti ers d e l a r é gi o n 

d e Dj é b e ni a n a e n T u nisi e . L es o bj e ctifs s p é cifi q u e s s o nt d e : 

1 - D é v el o p p er u n e a p pr o c h e d e tr a ç a g e g é o c hi mi q u e p o ur é v al u er l es pr o c e ss us 

d e s ali nis ati o n d es n a p p e s d u s yst è m e a q uif èr e d e Dj é b e ni a n a ;  

2 - É v al u er l a q u alit é d es r ess o ur c es e n e a u s o ut err ai n e d u s yst è m e a q uif èr e d e 

Dj é b e ni a n a p o ur d es fi ns d e c o ns o m m ati o n ;  

3 - É v al u er l es c ar a ct éristi q u es g é o m étri q u es et g é o c hi mi q u es d u bis e a u s ali n d a ns 

l a fr a n g e c ôti èr e. 
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L es a p pr o c h es d é pl o y é es i n cl ur o nt l' h y dr o g é ol o gi e p h ysi q u e, l' h y dr o c hi mi e, 

l’ é v al u ati o n d’i n di c es d e q u alit é d es e a u x, l a g é o c hi mi e is ot o pi q u e, l a g é o p h ysi q u e et 

l a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e. D es r e c o m m a n d ati o ns c o n c er n a nt l a g esti o n d e 

l’ a q uif èr e s er o nt pr o p os é es  afi n d e miti g er l'i m p a ct n é g atif d e l’i ntr usi o n s ali n e s ur l es 

r ess o ur c es e n e a u s o ut err ai n e et, a u-d el à, s ur l a s a nt é h u m ai n e.  

D. H y p ot h ès es d e r e c h er c h e  

Tr ois pri n ci p al es h y p ot h ès es s o nt pr o p os é es p o ur att ei n dr e l es tr oi s o bj e ctifs 

s p é cifi q u es d e l’ ét u d e. C h a q u e h y p ot h ès e f er a l’ o bj et d’ u n t est s’ a p p u y a nt s ur 

l’ a c q uisiti o n et l’ a n al ys e d e d o n n é es q u a ntit ati v es :  

➢  H y p ot h ès e 1 : l’i ntr usi o n d’ e a u s ali n e e n s e ct e ur c ôti er e n g e n dr er a u n e m o difi c ati o n 

d e d e l a c o m p ositi o n g é o c hi mi q u e et is ot o pi q u e d e l’ e a u d es a q uif èr es q ui 

r e pr és e nt er a al ors u n m él a n g e d’ e a u x d o u c es et s ali n es ;  

- T est 1 : é c h a ntill o n n a g es et a n al ys es c hi mi q u es et is ot o pi q u es ( δ 1 8 O - δ 2 H, δ 3 7 Cl 

et  δ 8 1 Br) a u s ei n d e l’ a q uif èr e s u p erfi ci el afi n d e d ét er mi n er l’ ori gi n e d es e a u x 

et l es p h é n o m è n es d e m él a n g e.  

➢  H y p ot h ès e 2 : l a s ali nis ati o n d es e a u x e n g e n dr er a u n e d é gr a d ati o n d e l a q u alit é d es 

e a u x s o ut err ai n es, r e n d a nt c ett e d er ni èr e i m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n e n z o n e 

c ôti èr e.  

- T est 2 : c al c uls d'i n di c e s d e q u alit é d e l' e a u p o ur fi ns d e c o ns o m m ati o n et 

a n al ys e d e l a r é p artiti o n s p ati al e d es i n di c es c al c ul és.  

➢  H y p ot h ès e 3 : l'i ntr usi o n s ali n e d a ns l a fr a n g e c ôti èr e e n g e n dr er a d es c o ntr ast es d e 

r ésisti vit é él e ctri q u e m es ur a bl es e n s o us-s urf a c e et p er m ett a nt d' é v al u er l a 

g é o m étri e d u bis e a u s ali n et l a s ali nit é d e l' e a u s' y tr o u v a nt .  

- T est 3 : r é ali s ati o n d e pr ofils d e r ésisti vit é él e ctri q u e p er p e n di c ul air es à l a c ôt e 

afi n d e c art o gr a p hi er l’i nt erf a c e e a u d o u c e -e a u s al é e et é v al u ati o n d e l a s ali nit é 

d e l' e a u p ar m o d éli s ati o n g é o c hi mi q u e c o u pl é e à l a l oi d' Ar c hi e.  
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C h a c u n e d es h y p ot h ès e s pr é cit é es est ass o ci é e à u n t est s’ a p p u y a nt s ur u n v ol et 

s p é cifi q u e d e l a r e v u e d e litt ér at ur e et d es a p pr o c h es m ét h o d ol o gi q u es.  

E. Ori gi n alit é d u pr oj et  

L’ ori gi n alit é d u pr oj et d e r e c h er c h e r ési d e d a n s l’ utilis ati o n c o u pl é e d e m ét h o d es 

h y dr o c hi mi q u es, is ot o pi q u es, g é o p h ysi q u es, et d e m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e p o ur 

é v al u er l’i ntr usi o n d’ e a u s ali n e d a ns u n e r é gi o n s e mi -ari d e e n c o nt e xt e d e 

s ur e x pl oit ati o n. L’ é v al u ati o n d e l a q u alit é d e l' e a u à d es fi ns d e c o ns o m m ati o n ai nsi 

q u e l a d ét er mi n ati o n d e s ris q u es c a n c ér o g è n es et n o n c a n c ér o g è n es p o ur l a s a nt é 

h u m ai n e d us à l'i n g esti o n d e c ert ai ns él é m e nts c hi mi q u es pr és e nts d a ns l es e a u x 

s o ut err ai n es r e v êt é g al e m e nt u n e ori gi n alit é et u n e i m p ort a n c e p arti c uli èr e . L es 

a p pr o c h es pr é cit é es s o nt s o u v e nt d é pl o y é es d e f a ç o n s é p ar é e et i n d é p e n d a nt e, c e q ui 

li mit e l’ e x pl oit ati o n d es r és ult ats et l a c o m pr é h e nsi o n d es m é c a nis m es d’ a c q uisiti o n d e 

l a c h ar g e s ali n e d a ns l es a q uif èr es c ôti ers. À t er m e, l e pr oj et c o ntri b u er a à a m éli or er 

l es c o n n aiss a n c es s ci e ntifi q u es r el ati v es à l a mi gr ati o n d' e a u s al é e d a ns l e s a q uif èr es 

c ôti ers, u n e pr o bl é m ati q u e m aj e ur e  n ot a m m e nt d a ns l e c o nt e xt e d es c h a n g e m e nts 

cli m ati q u es et d e l a cr oiss a n c e d é m o gr a p hi q u e e n z o n e c ôti èr e. S ur l e pl a n s o ci ét al, 

l' ét u d e f o ur nir a l es c o n n aiss a n c es r e q uis es afi n d e mi e u x g ér er l es r ess o ur c e s h y dri q u es 

d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a , e n v u e d' e n é vit er l a s ur e x pl oit ati o n.  

F. C o nt e n u d e l a t h ès e   

S ui v a nt l a pr és e nt e i ntr o d u cti o n, c ett e t h ès e s’ arti c ul e r a e n ci n q c h a pitr es L e c h a pitr e 

1 pr és e nt e u n e s y nt h ès e bi bli o gr a p hi q u e s ur l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es et 

l'i ntr usi o n d' e a u s ali n e d a ns l es a q uif èr es c ôti ers. L’ e m p h as e p ort e e n p arti c uli er s ur 

l'i ntr usi o n m ari n e et s ur l es m ét h o d es d' é v al u ati o n d u pr o c ess us d e s ali nis ati o n t ell es 

q u e l es m ét h o d es h y dr o c hi mi q u es, g é o p h ysi q u es, is ot o pi q u es et l a m o d éli s ati o n 

g é o c hi mi q u e, ai nsi q u e l' é v al u ati o n d e l a q u alit é d e l' e a u.  L e c h a pitr e 2 est c o ns a c r é à 

l a pr és e nt ati o n d e l a z o n e d’ ét u d e. U n e s y nt h ès e p ort a nt s ur l’ e n vir o n n e m e nt 

g é o gr a p hi q u e, cli m ati q u e, g é ol o gi q u e, lit h ol o gi q u e et s ur l' o c c u p ati o n d e s ol y est 
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pr és e nt é e. L a d er ni èr e p arti e d e c e c h a pitr e pr és e nt e u n e dis c ussi o n c o n c er n a nt l a 

c o nfi g ur ati o n d es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e d e l a z o n e d’ ét u d e.  L e 

c h a pitr e 3 s’i nt ér ess e à l’ ét u d e h y dr o c hi mi q u e et is ot o pi q u e d es n a p p es d e Dj é b e ni a n a, 

s ur l a b as e d e l’ a n al ys e d e v i n gt-ci n q é c h a ntill o ns d’ e a u s o ut err ai n e pr él e v és a u s ei n 

d e p uit s c a pt a nt l’ e a u d u s yst è m e a q uif èr e ét u di é ( a q uif èr es Pli o -q u at er n air e et 

Mi o c è n e).  Il a b or d e e n pr e mi er li e u l a d ét er mi n ati o n d es f a ci ès c hi mi q u es, l’ a n al ys e 

st ati sti q u e d es d o n n é es , l e s ui vi d e l’ é v ol uti o n s p ati al e d e l a c h ar g e s ali n e, l’ esti m ati o n 

d es i n di c es d e s at ur ati o n d es e a u x vis -à -vis d e c ert ai n es p h as es mi n ér al es ai nsi q u e l es 

c orr él ati o ns i d e ntifi a bl es d a ns l es d o n n é es c o m p ositi o n n ell es afi n d e d ét er mi n er l es 

ori gi n es d e l a mi n ér ali s ati o n. D es d o n n é es r el ati v e s a u x is ot o p es st a bl es d e l a m ol é c ul e 

d' e a u ( δ 1 8 O -δ 2 H), d u c hl or e ( δ 3 7 Cl) et d u br o m e ( δ 8 1 Br) y s o nt a ussi dis c ut é es afi n 

d’i d e ntifi er l' ori gi n e d es e a u x et d es es p è c es diss o ut es et d’i d e ntifi er l es p r o c ess us 

r es p o ns a bl es d e l a mi n ér ali s ati o n d e l’ e a u s o ut err ai n e. L e c h a pitr e 4 c o n c er n e  

l’ é v al u ati o n d e l a q u alit é d e l' e a u à d es fi ns d e c o n s o m m ati o n et s’ a p p ui e s ur l e c al c ul  

d’ i n di c es d e q u alit é d e l’ e a u ( W QI) et s ur l’ esti m ati o n d es ris q u es c a n c ér o g è n es et n o n 

c a n c ér o g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e. L es ris q u e s ass o ci és à l'i n g esti o n d e c ert ai ns 

él é m e nts c hi mi q u es pr és e nts d a ns l’ e a u, n ot a m m e nt l es m ét a u x ( C u, Z n, Cr, P b, Cr, F e, 

C d et M n), s o nt é v al u és p o ur d e u x gr o u p es ci bl es ( e nf a n ts et a d ult es), e n utilis a nt l es 

i n di c es d e ris q u e t ot al ( T HI) et l e ris q u e s u p pl é m e nt air e d e c a n c er a u c o ur s d e l a vi e 

(I L C R). L e c h a pitr e 5 p ort e s ur l’ é v al u ati o n d e l a g é o m étri e et d e l a s ali nit é d u bis e a u 

s ali n d a ns l a fr a n g e c ôti èr e. U n e a p pr o c h e d’ é v al u ati o n d e l a g é o m étri e d u bis e a u s ali n 

p ar t o m o gr a p hi e d e r ésisti vit é él e ctri q u e ( T R E) y est pr és e nt é e. L es r ésisti vit és 

él e ct ri q u es c al c ul é es e n s o us-s urf a c e s o nt a n al y s é es s el o n l a l oi d’ Ar c hi e d a ns l a 

p ers p e cti v e d’ esti m er, d e f a ç o n disti n ct e, l a r ésisti vit é él e ctri q u e d e l a m atri c e s oli d e 

d e l’ a q uif èr e et c ell e d u fl ui d e y p er c ol a nt. L es v al e urs esti m é es d e r ésisti vit é él e ctri q u e 

d e l’ e a u  s o nt a n al ys é es p ar m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e s ur P H R E E Q C afi n d’ esti m er 

d es r ati os d e m él a n g e e ntr e l’ e a u d e m er et l’ e a u d o u c e.  
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C H A PI T R E 1  : S A LI NI S A TI O N D E S E A U X S O U T E R R AI N E S D E S 

A Q UI F È R E S C Ô TI E R S  

1 . 1 I ntr o d u cti o n 

L a s ali nit é d ési g n e l a q u a ntit é d e s els diss o us d a ns l’ e a u. Pl usi e urs m é c a nis m es t els q u e 

l’ alt ér ati o n c hi mi q u e d es r o c h es et d es mi n ér a u x, l’i ntr usi o n d’ e a u m ari n e e n d o m ai n e 

c ôti er et l a mi gr ati o n d e c o nt a mi n a nts d e s o ur c e a nt hr o pi q u e p e u v e nt e n g e n dr er l a 

s ali nis ati o n.  

L es pri n ci p a u x i o ns diss o us d a ns l' e a u d e l a m er m é dit err a n é e n n e, l es q u el s s o nt a ussi 

o bs er v és d a ns l es a q uif èr es c ôti ers t u ni si e ns, s o nt pr és e nt és a u t a bl e a u 1. L es d o n n é es 

pr és e nt é es d a ns c e t a bl e a u c orr es p o n d e nt à d es m e s ur es r é ali s é es e n s urf a c e, m ais ell es 

s o nt j u g é es r e pr és e nt ati v es p o ur l es b es oi ns d e l a pr és e nt e ét u d e. P o ur u n e dis c ussi o n 

d ét aill é e d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l’ e a u d e m er, n ot a m m e nt e n c e q ui c o n c er n e 

l es él é m e nts tr a c es, l e l e ct e ur est r éf ér é à B url a n d et L o h a n (2 0 0 3 ).  

T a bl e a u 1                                                                                                                      
C o n c e nt r ati o n d es p ri n ci p a u x él é m e nts e n e a u d e m e r M é dit e r r a n é e ( Kl ei n et al ., 
1 9 9 9)  

C o nstit u a nt  S y m b ol e  C o n c e nt r ati o n ( g/ L)  
C hl or ur e  Cl - 2 1, 4  
S o d ui m  N a +  1 1, 6  
S ulf at e  S O 4

2 - 3, 0  
M a g n és ui m  M g 2 +  1, 2  
C al c ui m  C a 2 +  0, 4  
P ot at ui m  K +  0, 3  
Bi c ar b o n at es  H C O 3

- 0, 1  
Br o m e  Br - 6 ,6 x 1 0 -2  
Str a nt ui m  Sr 2 +  2 ,7 x 1 0 -2  
B or e  B 3 +  1 ,3 x 1 0 -2  
Fl u or  F - 1 ,0 x 1 0 -3  
T ot al ( S ali nit é) 3 8, 7 7 2                                                                                                                             
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K h ar a k a et H a n or  (2 0 0 5 ) pr o p os e nt u n e cl assifi c ati o n d es e a u x s o ut err ai n es e n 

f o n cti o n d e l e ur s ali nit é, et c ett e cl assifi c ati o n s er a r et e n u e i ci :  

• e a u d o u c e : U n e e a u d o nt l a s ali nit é est i nf éri e ur e à 1 g/ L;  

• e a u s a u m âtr e : U n e e a u d o nt l a s ali nit é est c o m pris e e ntr e 1 et 1 0 g/ L;  

• e a u s ali n e : U n e e a u d o nt l a s ali nit é est c o m pris e e ntr e 1 0 et 3 5  g/ L;  

• s a u m ur e : U n e e a u d o nt l a v al e ur d e s a s ali nit é est s u p éri e ur e à c ell e d e l’ e a u d e 

m er, s oit pl us d e 3 5 g/ L  ( B el M a br o u k, 2 0 1 9). 

E n T u nisi e, l a s ali nit é m o y e n n e d e l' e a u d e c o ns o m m ati o n  est d e l' or dr e d e 1, 5 g/ L 

( S O N E D E, 2 0 0 9). Il est esti m é q u e 9 3 % d e l a p o p ul ati o n d ess er vi e p ar l a S o ci ét é 

N ati o n al e d' E x pl oit ati o n et d e Distri b uti o n d es E a u x d e l a T u nisi e b é n éfi ci e d' u n e e a u 

p ot a bl e c o nf or m e a u x n or m es d e q u alit é t u ni si e n n es ( N T 0 9. 1 4) (s ali nit é < 2, 5 g/ L, 

s ulf at es < 0, 6 g/ L). Il i n c o m b e t o ut ef ois d e s o uli g n er q u e c es n or m es s o nt m oi ns s é v èr es 

q u e c ell es d e l' O M S. S el o n l a S O N E D E  (2 0 0 9 ), l a s ali nit é d e l' e a u d e c o ns o m m ati o n  

est i n é g a l e m e nt r é p arti e e ntr e l es diff ér e nt es r é gi o ns d e l a T u nisi e ( v oir Fi gur e  2  ; 

S O N E D E, 2 0 0 9).   
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Fi g u r e 2                                                                                                                           
R é p a rtiti o n s d e l a s ali nit é d e l’ e a u p ot a bl e e n T u nisi e ( S O N E D E, 2 0 0 9)  

1 . 2 F a ct e urs d e s ali ni s ati o n d es n a p p es d es a q uif è r es c ôti ers 

L a s ali nis ati o n d es a q uif èr es c ôti ers est c o ntr ôl é e p ar u n e ns e m bl e d e p ar a m ètr es li és 

a u x c o n diti o ns e n vir o n n e m e nt al es n at ur ell es ( p. e x.  : g é ol o gi e, cli m at, h y dr ol o gi e, 

r e c h ar g e, t e m ps d e r ési d e n c e et dist a n c e d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e ) et 

a nt hr o pi q u es ( p. e x.  : p o m p a g e , é mi ssi o n d e c o nt a mi n a n ts). 

1 . 2. 1 F a ct e urs n at ur els d e s ali nis ati o n 

L es f a ct e urs n at ur els d e s ali nis ati o n s o nt s p é cifi q u es à c h a q u e a q uif èr e et il s c o ntr ôl e nt 

l a distri b uti o n s p ati ot e m p or ell e d e l a s ali nit é (B e l M a br o u k, 2 0 1 9). D e f a ç o n g é n ér al e, 

l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x s o ut err ai n es  est l ar g e m e nt di ct é e p ar d es p ar a m ètr es 

n at ur els t els q u e l a lit h ol o gi e d e l' a q uif èr e, l es t e m ps d e s éj o ur d e l’ e a u s o ut err ai n e et 

l es i nt er a cti o ns e a u-r o c h e d a ns l es z o n es n o n s at ur é e et s at ur é e ( Li et al. , 2 0 1 7). L es 
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fl u x d' a ér os ols m ari ns q ui, a pr ès é v a p or ati o n p arti ell e, s'i nfiltr e nt d a ns l es a q uif èr es, 

p e u v e nt a ussi c o ntri b u er a u pr o c ess us d e mi n ér ali s ati o n  ( B el M a br o u k, 2 0 1 9). L a 

s ali nis ati o n p e ut é g al e m e nt r és ult er d e l'i ntr usi o n dir e ct e d' e a u d e m er  o u d e s a u m ur es 

s é di m e nt air es ( Kl o p p m a n et al. , 2 0 1 1) ( Fi gur e 3).  

Bi e n q u e l'i ntr usi o n d' e a u d e m er s e m bl e êtr e l e pri n ci p al v e ct e ur d e s ali nis ati o n d a ns 

l e c o nt e xt e c ôti er, il e xist e d' a utr es m é c a nis m es d e mi n ér ali s ati o n  r e n c o ntr és d a ns l es 

a q uif èr es c ôti ers, d o nt l a  diss ol uti o n n at ur ell e d es é v a p orit es g é o g é ni q u es . Il c o n vi e nt 

é g al e m e nt d e n ot er q u e l a pr és e n c e d' e a u d e m er d a ns l es a q uif èr es c ôti er s n' est p as 

li mit é e u ni q u e m e nt à l a c ôt e. D a ns l e p ass é, l es tr a ns gr essi o ns m ari n es, à l' é c h ell e d es 

t e m ps g é ol o gi q u e s, o nt p u pr o v o q u er d es i nfiltr ati o ns d' e a u d e m er bi e n au -d el à d e l a 

c ôt e a ct u ell e ( Kl o p p m a n et al. , 2 0 1 1). 

  



1 3  
 

 
 

 

Fi g u r e 3                                                                                                                               
P r o c ess u s n at u r els d e s ali nis ati o n d es e a u x s o ut e r r ai n es ( Kl o p p m a n n et 
al. , 2 0 1 1)  

L e tr a ns p ort d es es p è c e s diss o ut es est c o ntr ôl é pri n ci p al e m e nt p ar d es pr o c ess us 

p h ysi q u es ( a d v e cti o n -dis p ersi o n) et c hi mi q u es ( a d s or pti o n, d és or pti o n, c o m pl e x ati o n, 

pr é ci pit ati o n , diss ol uti o n , é c h a n g e i o ni q u e) ( Li a n g et al. , 2 0 1 3  ; K h a d h ar, 2 0 1 3) . 

Pr o c ess us c hi mi q u es d e m o bili s ati o n et d’i m m o bili s ati o n d es él é m e nts c hi mi q u es  : 

( 1) A ds or pti o n/ d és or pti o n et c o m pl e x ati o n  

L ' a ds or pti o n c o nsist e e n l’i m m o bilis ati o n  d es es p è c es diss o ut es  (s o us f or m e i o ni q u e) 

s ur la s urf a c e e xt er n e  d e m ati èr es s oli d es . C e pr o c ess us est ess e nti ell e m e nt li é a u x 

f or c es i nt er m ol é c ul air es.  L es c h a n g e m e nt s d e  p H et d u p ot e nti el d’ o x y d or é d u cti o n  

( E h) p e u v e nt  m o difi er l a s p é ci ati o n d es es p è c e s di ss o ut e s ai nsi q u e l e ur m o bilit é et l e ur 
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pr o p e nsi o n à s’ a ds or b er a u x s urf a c es  ( G ä bl er, 1 9 9 7). L a d és or pti o n c orr es p o n d a u 

p h é n o m è n e i n v ers e d e l' a ds or pti o n, l’ él é m e nt s e d ét a c h e d e l a s urf a c e d e l a m ati èr e 

s oli d e p o ur êtr e li b ér é d a ns l' e a u s o us f or m e diss o ut e ( L oi z e a u, 2 0 0 0).  D a n s l es e a u x 

n at ur ell es , l' a ds or pti o n et l a c o m pl e x ati o n ( p h é n o m è n e d’ ass o ci ati o n d es i o ns e n p h as e 

diss o ut e) s o nt d e u x p h é n o m è n es e n c o m p étiti o n  ( F orst n er et S al o m o ns, 1 9 8 3).  

( 2) Pr é ci pit ati o n/ diss ol uti o n  

L es pr o c ess us d e pr é ci pit ati o n et d e diss ol uti o n c o n c er n e nt n ot a m m e nt l es i n di c es d e 

s at ur ati o n et l a ci n éti q u e d es r é a cti o ns. P ar d éfi niti o n, u n e p h as e mi n ér al e s urs at ur é e 

a ur a t e n d a n c e à pr é ci pit er al ors q u’ u n e p h as e mi n ér al e s o us -s at ur é e a ur a t e n d a n c e à  

p ass er e n s ol uti o n. D a ns l es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e, l a ci n éti q u e 

d es r é a cti o ns est d’i m p ort a n c e f o n d a m e nt al e . C ert ai ns mi n ér a u x, t els l es s els ass o ci és 

a u x é v a p orit es, p e u v e nt pr és e nt er d es ci n éti q u es d e diss ol uti o n r a pi d es, e n pl us d e 

pr és e nt er d es s ol u bilit és él e v é es. C es mi n ér a u x p e u v e nt d o n c i nfl u e n c er 

si g nifi c ati v e m e nt l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l’ e a u s o ut err ai n e, m ê m e s’ils s o nt 

pr és e nts e n f ai bl es q u a ntit és. D’ a utr es mi n ér a u x, c o m m e p ar e x e m pl es l a sili c e, s o nt 

r éfr a ct air es à l’alt ér ati o n c hi mi q u e et pr és e nt e nt d es ci n éti q u es d e r é a cti o n l e nt es.  C es 

mi n ér a u x, m ê m e l ors q u’il s s o nt a b o n d a nts, o nt p arf ois u n e i nfl u e n c e s e c o n d air e s ur l a 

m ati èr e diss o ut e t ot al e d a ns l’ e a u s o ut err ai n e.  

Pr o c ess us p h ysi q u e s d e tr a ns p ort d e m ass e :  

( 1) A d v e cti o n  

L ' a d v e cti o n r e pr és e nt e l e tr a ns p ort d e m ass e ( p. e x. : fl ui d e et es p è c es diss o ut es) 

ass o ci é a u m o u v e m e nt d u fl ui d e a u s ei n d’ u n e m atri c e p or e us e . T o ut es l es p arti c ul es  

d e fl ui d e et d e s ol ut é  s o nt aff e ct é es p ar l’ a d v e cti o n l ors d e l’ é c o ul e m e nt.  L e fl u x d e 

m ass e diss o ut e tr a ns p ort é p ar a d v e cti o n (J) d é p e n d d e l a c o n c e ntr ati o n d e s u bst a n c e ( C)  

d a ns l’ e a u  et d e l a vit ess e li n é air e m o y e n n e d e l’ e a u (v̅ ) (Pr asti c a et al. , 2 0 1 8) : 
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J = C v̅                 É q u ati o n  1  

( 2) Dis p ersi o n  h y dr o d y n a mi q u e   

L a dis p ersi o n h y dr o d y n a mi q u e c o nsist e e n  l' eff et c o m bi n é d e l a dis p ersi o n m é c a ni q u e 

et d e l a diff usi o n m ol é c ul air e . C e s o nt d es m é c a nis m es «  q ui  ass ur e nt t o us d e u x l a 

pr o p a g ati o n d u p a n a c h e d e c o n c e ntr ati o n d es z o n es f ort e m e nt c o n c e ntr é es v ers l es 

z o n es m oi ns c o n c e ntr é e s  » ( Pr asti c a et al. , 2 0 1 8). L e c o effi ci e nt d e dis p ersi o n 

h y dr o d y n a mi q u e l o n git u di n al à l’ é c o ul e m e nt ( D l) [L
2 / T] s’ e x pri m e s el o n ( Fr e e z e  et  

C h err y, 1 9 7 9)  : 

D l = α L v̅ + D ∗                  É q u ati o n 2  

o ù α L  r e pr és e nt e l a dis p ersi vit é l o n git u di n al e [ L], v̅  l a vit ess e li n é air e m o y e n n e d e l’ e a u 

et D ∗  l e c o effi ci e nt a p p ar e nt d e diff usi o n d a ns l a m atri c e p or e us e [ L2 / T]. C o m m e 

l’ e x pri m e l a pr e mi èr e  l oi d e Fi c k, l e pr o c ess us d e diff usi o n r és ult e d e gr a di e nts d e 

c o n c e ntr ati o n d es es p è c e s e n p h as e diss o ut e ( C ) et d é p e n d d u c o effi ci e nt d e diff usi o n 

(D ) ( D o u gl as et al. , 1 9 6 4) :   

J = − D
∂ C

∂ x
                    É q u ati o n 3   

o ù D  est l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d a ns l’ e a u  [ L2 / T] et x l a dist a n c e[ L]. P ar d éfi niti o n, 

l e c o effi ci e nt a p p ar e nt d e diff usi o n est pl us p etit q u e l e c o effi ci e nt d e diff u si o n (D ∗ <

D ).  

1 . 2. 2 F a ct e urs a nt hr o pi q u es d e s ali nis ati o n  

L es f a ct e urs d e s ali nis ati o n a nt hr o pi q u es a c c e nt u e nt l a s ali nis ati o n n at ur ell e e n 

m o difi a nt l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x s o ut err ai n es ( Fi g ur e  4).  À titr e d’ e x e m pl e, 

l es a cti vit és a gri c ol es et i n d ustri ell es et l e d é v el o p p e m e nt ur b ai n p e u v e nt m e n er à u n e 

s ur e x pl oit ati o n et à u n e c o nt a mi n ati o n d es e a u x s o ut err ai n es  ( T ar ki et al. , 2 0 1 6). L e 

r et o ur d es e a u x d'irri g ati o n ( D assi, 2 0 1 1) et l’i ntr usi o n d es e a u x s ali n es e n r é p o ns e a u 
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r a b att e m e nt i n d uit p ar l e p o m p a g e p e u v e nt s éri e us e m e nt c o ntri b u er à l a d é gr a d ati o n d e 

l a q u alit é d e l' e a u p ar s ali ni s ati o n ( M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3 ; M ali ki et al. , 2 0 2 1 ). D a ns 

l es r é gi o ns a gri c ol es, l es pr o bl è m es d e s ali nis ati o n r és ult e nt m aj orit air e m e nt d e 

l' a c c u m ul ati o n d e s ol ut és d a ns l e s ol s uit e à l' é v a p or ati o n i m p ort a nt e d e l' e a u 

d'irri g ati o n. C es s ol ut és  att ei g n e nt mi gr e nt s uit e à l'i nfiltr ati o n d es e a u x d'irri g ati o n et 

d es pr é ci pit ati o ns et p e u v e nt, à t er m e , att ei n dr e l a n a p p e p hr é ati q u e, e ntr aî n a nt u n e 

a u g m e nt ati o n d e l a s ali nis ati o n d e l’ e a u s o ut err ai n e ( H aj T a y e b, 2 0 1 2).  C ert ai n es 

a cti vit és ass o ci é es à l a g esti o n d es e a u x us é es, à l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e, à  l’irri g ati o n 

p ar s u b m ersi o n, et a u d e ss al e m e nt p e u v e nt g é n ér er d es effl u e nts s ali ns o u d es r ej ets 

s oli d es q ui p e u v e nt à l e ur t o ur s e diss o u dr e et c o ntri b u er à l a s ali nis ati o n d es e a u x 

s o ut err ai n es ( Kl o p p m a n et al. , 2 0 1 1). 

.  

Fi g u r e 4                                                                                                                                       
P r o c ess u s a nt h r o pi q u es d e s ali nis ati o n d es e a u x s o ut e r r ai n es ( Kl o p p m a n n et al. , 
2 0 1 1)  
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1 . 2. 3 I ntr usi o n d' e a u s ali n e 

L'i ntr usi o n d' e a u s ali n e r e pr és e nt e l e p h é n o m è n e d e d é pl a c e m e nt d' e a u s al é e v ers u n 

a q uif èr e d' e a u d o u c e, e ntr aî n a nt u n e d ét éri or ati o n d e l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es. 

C e pr o c ess us est g é n ér al e m e nt ass o ci é à d e u x f a ct e urs pri n ci p a u x, s oit ( 1) l es 

c o n di ti o ns cli m ati q u es ari d es (r ar et é d es pr é ci pit ati o ns et f ort e é v a p or ati o n) et l a 

s ur e x pl oit ati o n d es n a p p es ( B e n M a br o u k, 2 0 1 9).  L’i ntr usi o n d’ e a u s ali n e p e ut 

n ot a m m e nt pr e n dr e tr ois v oi es ( M ali ki et al. , 2 0 0 1) :  

1.  R e c h ar g e p ar l es e a u x d e pl ui e ass o ci é e a u m é c a nis m e d e diss ol uti o n  : l’i nfiltr ati o n 

d es e a u x d e pl ui e c o m bi n é e a u x m é c a nis m es d e dis s ol uti o n et d e tr a ns p ort e n p h as e 

diss o ut e e n g e n dr e d es fl u x v erti c a u x ( v ers l e b as) d’ e a u s ali n e.  

2.  R e c h ar g e as c e n d a nt e à p artir d e l a n a p p e pr of o n d e :  d es e a u x pr of o n d es s ali n es o u 

d es s a u m ur es p e u v e nt s u bir u n m o u v e m e nt v erti c al as c e n d a nt, n ot a m m e nt e n 

r é p o ns e à l a d é c o m pr essi o n d’ u n e n a p p e s us-j a c e nt e o u s o us-j a c e nt e ; 

3.  R e c h ar g e l at ér al e p ar l’i ntr usi o n m ari n e  : il s’ a git d’ u n p h é n o m è n e c o m m u n d a ns 

l es z o n es c ôti èr es. E n c o n diti o ns n at ur ell es, u n bis e a u s ali n p e ut e xist er a u s ei n d e 

l’ a q uif èr e. L e pr él è v e m e nt d’ e a u s o ut err ai n e p e ut f a v oris er l a mi gr ati o n d u fr o nt 

s ali n a u  s ei n d e l’ a q uif èr e.  

L’ é v al u ati o n d es pr o c ess us d e s ali nis ati o n d es a q uif èr es r e q ui ert d o n c u n e 

c o m pr é h e nsi o n a p pr of o n di e d e l a c o nfi g ur ati o n d es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt et d es 

c ar a ct éristi q u es g é o c hi mi q u es d es e a u x s o ut err ai n e s, d es e a u x d e s urf a c e et d e l' e a u d e 

m er. L es s o us -s e cti o ns q ui s ui v e nt d é cri v e nt d es m ét h o d es q ui p er m ett e nt d’ a b or d er 

c ett e q u esti o n.  

1 . 2. 4 M ét h o d es p o ur l’ ét u d e d e l’i ntr usi o n d’ e a u s ali n e 

D a ns c ert ai ns c o nt e xt es, l a s ali nit é d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l es a q uif èr es c ôti ers 

s’ e x pli q u e ess e nti ell e m e nt p ar l'i ntr usi o n d' e a u s ali n e e n pr o v e n a n c e d e l a m er 

( P a ni c o ni et al. , 2 0 0 1). E n r e v a n c h e, d a ns l es z o n e s o ù il e xist e d es s o ur c es g é o g é ni q u es 
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d e s ali nit é o u d es a cti vit és h u m ai n es s us c e pti bl es d’ e n g e n dr er d es i m p a cts s ur l a q u alit é 

d e l’ e a u s o ut err ai n e, l’i d e ntifi c ati o n d es s o ur c e s d e s ali nit é r e v êt u n e c o m pl e xit é 

si n g uli èr e. L es m ét h o d es d’ é v al u ati o n d es p h é n o m è n es d’i ntr usi o n s ali n e d oi v e nt d o n c 

g é n ér al e m e nt s’ a p p u y er s ur diff ér e nt es a p pr o c h es p h ysi q u es, h y dr o c hi mi q u es, 

g é o p h ysi q u es et n u m éri q u es, c o m bi n é es s el o n l e urs a v a nt a g es et li mit es. C es 

diff ér e nt es m ét h o d es s o nt di s c ut é es ci -d ess o us.  

1 . 2. 4. 1 M ét h o d es h y dr o c hi mi q u es 

Pl usi e urs ét u d es a p p u y é es s ur d es a p pr o c h es h y dr o c hi mi q u es o nt ét é r é ali s é es e n 

T u nisi e p o ur d ét er mi n er l’ ori gi n e d e l a s ali nit é d a ns l es n a p p es d es a q uif èr es c ôti ers 

( T el a hi g u e, 2 0 2 0 ; S o ui d, 2 0 2 0 ; B e n M o uss a, 2 0 1 1 ; Sl a m a et al., 2 0 1 0 ; K err o u, 2 0 0 8 

; P a ni c o ni et al., 2 0 0 1). C ert ai n es ét u d es o nt n ot a m m e nt ci bl é l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a 

d a ns l’ o bj e ctif  d e pr é cis er l a pr o v e n a n c e d e l a s ali nit é d es e a u x s o ut err ai n e s d es u nit és 

p or e us es et p er m é a bl es d u Pli o -Q u at er n air e , à pr o xi mit é d e l a c ôt e ( F e dri g o ni, 2 0 0 1  ; 

Z o u ari, 2 0 0 1  ; M ali ki, 2 0 0 0 ; H aj e m, 1 9 8 0). D es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es m es ur a bl es 

s ur l e t err ai n o u e n l a b or at oir e, à d es c o ûts n o n pr o hi bitifs, p er m ett e nt p arf ois u n e 

c ar a ct éris ati o n s p ati al e et t e m p or ell e d es p h é n o m è n es d e s ali nis ati o n d es e a u x d es 

a q uif èr es c ôti ers ( Kl o p p m a n, 2 0 1 1). L’ ét u d e h y dr o c hi mi q u e p er m et n ot a m m e nt d e 

c ar a ct éris er l a q u alit é c hi mi q u e d es e a u x afi n d’ é v al u er si ell e est a d é q u at e p o ur l a 

c o ns o m m ati o n h u m ai n e  et l’irri g ati o n . L a c o m bi n ais o n d e tr a c e urs g é o c hi mi q u es est 

s o u v e nt n é c ess air e p o ur d é c el er l’ ori gi n e d e l a s ali nit é et p o ur é v al u er l es m é c a nis m es 

d e l a s ali nis ati o n. C es o util s s o nt s o u v e nt b as és s ur d es d o n n é es c hi mi q u es c o n c er n a nt 

l es c o n c e ntr ati o ns e n i o ns m aj e urs, i o ns mi n e urs, él é m e nts tr a c es et s ur d es tr a c e urs 

is ot o pi q u es c o m m e l es i s ot o p es st a bl es d e l' e a u ( δ1 8 O -δ 2 H), d u c hl or e ( δ 3 7 Cl) et d u 

br o m e ( δ 8 1 Br)  ( N aji b et al. , 2 0 1 6). 

L es di a gr a m m es h y dr o c hi mi q u es s o nt p o ur l e ur p art utili s és d a ns l e b ut d e disti n g u er 

l es f a ci ès c hi mi q u es d o mi n a nts et p o ur f a cilit er l’ é v al u ati o n d e l’ é v ol uti o n d e l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l’ e a u d a ns l es s yst è m e s d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e 



1 9  
 

 
 

( T ót h, 1 9 9 9 ;  N aji b et al. , 2 0 1 7). L’ é v al u ati o n d es é q uili br es t h er m o d y n a mi q u es a u s ei n 

d es e a u x s o ut err ai n es p er m et é g al e m e nt d’ é v al u er l es pr o c ess us d e diss ol uti o n et d e 

pr é ci pit ati o n s us c e pti bl es d’i nfl u e n c er l a s ali nis ati o n d es e a u x ( M' n assri et al. , 2 0 1 8). 

U n e d es li mit ati o ns m aj e ur es r el ati v e à l’ a p pr o c h e h y dr o g é o c hi mi q u e c o n c er n e l’ a c c ès 

à d es é c h a ntill o ns r e pr és e nt atifs d es c o n diti o ns pr é v al a nt a u s ei n d e l’ a q uif èr e et 

p er m ett a nt l’ é v al u ati o n d es fl u ct u ati o ns s p ati ot e m p or ell es d a ns l a c o m p ositi o n  

c h i mi q u e d e l’ e a u ( Arr a g u às, 2 0 0 3). E n eff et, l’ a p pli c ati o n d es m ét h o d es 

h y dr o c hi mi q u es r e q ui ert l e d é pl oi e m e nt d e c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e r é ali s é es 

s ui v a nt d es pr ot o c ol es st a n d ar dis és s ur d e v ast es t errit oir es. Or, l es é c h a ntill o ns 

pr él e v és d a ns l es p ui ts et l es pi é z o m ètr es f o ur nis s e nt g é n ér al e m e nt d es i nf or m ati o ns 

p o n ct u ell es d a ns l’ es p a c e et l e t e m ps.  E n c e s e ns, l a s él e cti o n d es sit es 

d’ é c h a ntill o n n a g es d oit s’ a p p u y er s ur u n e c o n n aiss a n c e a d é q u at e d e l a c o nfi g ur ati o n 

d es u nit és a q uif èr es et d es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e. L e ta bl e a u 2 

pr és e nt e d es e x e m pl es d’ ét u d es h y dr o g é o c hi mi q u es a y a nt p er mis, a v e c s u c c ès, 

l’ é v al u ati o n d es pr o c ess u s d e s ali nis ati o n d es a q uif èr es e n c o nt e xt e c ôti er. 
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T a bl e a u 2                                                                                                                                    

E x e m pl es  d’ ét u d es c o n c e r n a nt l’ utilis ati o n d e l a g é o c hi mi e e n d o m ai n e c ôti e r         

 

 

 

 

 

 

O bj e ctif d e 
l’ ét u d e 

R é gi o n 
d’ ét u d e  

Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

D ét er mi n er l es 
diff ér e nt es 
s o ur c es d e 
r e c h ar g e d es 
m ass es d’ e a u x 
s o ut err ai n es  

H a m m a m et 
N a b e ul, 
C a p b o n, 
( T u nisi e) 

C o m bi n ais o n d e 
d o n n é es 
h y dr o g é o c hi mi q u es 
et is ot o pi q u es 

I d e ntifi c ati o n d es 
pri n ci p a u x 
pr o c ess us 
r es p o ns a bl es à l a 
s ali nis ati o n d es 
e a u x s o ut err ai n es  

B e n 
M o uss a, 
2 0 1 1   

T est er 
l’ a p pli c ati o n d e 
l’ a p pr o c h e 
h y dr o c hi mi q u e 
b as é e s ur l es 
a n al ys es d es 
i o ns m aj e urs 
afi n d’ é v al u er 
l'i ntr usi o n 
m ari n e  

A n d hr a 
Pr a d es h, 
(I n d e) 

Utilis ati o n c o u pl é e 
d e l a c hi mi e d es 
i o ns m aj e urs d es 
e a u x s o ut err ai n es 
a v e c l a 
t o m o gr a p hi e 
él e ctri q u e  

D é m o nstr ati o n d e 
l' effi c a cit é d e 
l’ ét u d e 
h y dr o c hi mi q u e 
(i o ns m aj e urs) 
p o ur d o c u m e nt er 
l’i ntr usi o n s ali n e 

S uri n ai d u, 
2 0 1 3  

D ét er mi n er l es 
f a ct e urs 
r es p o ns a bl es d e 
l a d é gr a d ati o n 
d e l a q u alit é 
c hi mi q u e d es 
e a u x 
s o ut err ai n es 
c ôti èr es  

A n n a b a 
( Al g éri e)  

A n al ys e e x h a usti v e 
d es c o n n aiss a n c es 
s ci e ntifi q u es 
c o n c er n a nt l e 
p h é n o m è n e d e 
l’i ntr usi o n m ari n e  

R e v al oris ati o n et 
s y nt h ès e d’ ét u d es 
h y dr o c hi mi q u es 
a nt éri e ur es   

D err a dji, 
2 0 1 5  
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T a bl e a u 2 s uit e  

 

 

 

O bj e ctif d e 
l’ ét u d e 

R é gi o n 
d’ ét u d e  

Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

C ar a ct éris er l a 
q u alit é d es e a u x 
s o ut err ai n es 
c ôti èr es et 
d ét er mi n er l es 
pr o c ess us 
r es p o ns a bl es à 
l a s ali nis ati o n d e 
c es e a u x.  

C h a o ui a, 
( M ar o c) 

D é v el o p p e m e nt et 
a p pli c ati o n 
d’ a p pr o c h es 
st atisti q u es et 
gr a p hi q u es  

É v al u ati o n d e l a 
q u alit é d e l’ e a u 
p o ur l a 
c o ns o m m ati o n et 
à l' a gri c ult ur e  

N aji b et 
al., 2 0 1 6  

I d e ntifi er 
l' ori gi n e d e l a 
s ali nis ati o n d es 
e a u x 
s o ut err ai n es et 
d ét er mi n er 
l' e xt e nsi o n d e 
l’i ntr usi o n 
m ari n e  

C h a o ui a, 
( M ar o c) 

C o m bi n ais o n d es 
m ét h o d es 
h y dr o c hi mi q u es 
a v e c l a 
t o m o gr a p hi e 
él e ctri q u e ( E R T) 
p o ur ét u di er 
l'i ntr usi o n m ari n e 

D é m o nstr ati o n d e 
l' effi c a cit é d e l a 
c o m bi n ais o n d es 
m ét h o d es 
h y dr o c hi mi q u es 
et E R T  

N aji b et 
al., 2 0 1 7  

I d e ntifi er l a 
s o ur c e d e l a 
s ali nis ati o n d es 
e a u x 
s o ut err ai n es et 
é v al u er l'i n di c e 
d e s at ur ati o n d e 
c h a q u e es p è c e 
mi n ér al e s ur l a 
b as e d’ u n 
m o d èl e 
g é o c hi mi q u e  

B assi n d e 
Si di El 
H a ni 
( T u nisi e)  

C o m bi n ais o n 
d’ a n al ys es 
c hi mi q u es et 
si m ul ati o n 
d’ é q uili br es 
c hi mi q u es d a ns 
P H R E E Q C  

D é m o nstr ati o n 
d u p ot e nti el 
d’ utilis ati o n d e l a 
m o d élis ati o n 
c hi mi q u e p o ur 
d o c u m e nt er l’ ét at 
d es a q uif èr es 
c ôti ers  

M' n assri 
et al., 
2 0 1 8  



2 2  
 

 
 

1 . 2. 4. 2 É v al u ati o n d e l a q u alit é d es e a u x p o ur d es fi ns d’ utili s ati o n h u m ai n e 

L’ é v al u ati o n d e l a q u alit é d es e a u x à d es fi ns d’ utili s ati o n h u m ai n e r e pr és e nt e u n e 

d é m ar c h e c o m pl é m e nt air e et disti n ct e d e l’ é v al u ati o n d es pr o c ess us 

h y dr o g é o c hi mi q u es d a n s l es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e. D e 

n o m br e us es m ét h o d es p er m ett e nt d’ é v al u er l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es p o ur l a 

c o ns o m m ati o n et l'irri g ati o n et d’ esti m er l e ris q u e p o ur l a s a nt é h u m ai n e r és ult a nt d e 

l' e x p ositi o n à d es es p è c es c hi mi q u es d a ns l’ e a u ( S a dl er et al. , 2 0 1 6 ; A di m all a et Qi a n, 

2 0 1 9 ; A di m all a  et W u, 2 0 1 9 ;  A di m all a et al. , 2 0 1 9 ; Li et al. , 2 0 1 6, 2 0 1 9 ;  T ar ki et 

al. , 2 0 2 2 ; S mi d a et al. , 2 0 2 2). L a m ét h o d e d e l'i n di c e d e q u alit é d e l' e a u (W QI ) a ét é 

utili s é e d a ns pl usi e urs ét u d es p o ur esti m er l e d e gr é d e c o nt a mi n ati o n c hi mi q u e et 

é v al u er l' a d é q u ati o n d e l' e a u p o ur diff ér e nts us a g es, pri n ci p al e m e nt l a p ot a bilit é. L a 

m ét h o d e d u q u oti e nt d e d a n g er ( H Q) a é g al e m e nt ét é l ar g e m e nt utili s é e d a ns l a 

litt ér at ur e s ci e ntifi q u e p o ur é v al u er l es ris q u es n o n c a n c éri g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e 

( Z h ai et al. , 2 0 1 7 ; A di m all a, 2 0 1 9 ; A k b er et al. , 2 0 2 0 ; K ar u n a ni d hi et al. , 2 0 2 0). L es 

ris q u es c a n c ér o g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e r és ult a nt d e l' e x p ositi o n or al e à c ert ai ns 

m ét a u x l o ur ds o nt a ussi ét é a b or d és  d a ns d e n o m br e us es ét u d es, pri n ci p al e m e nt à l' ai d e 

d u m o d èl e I L C R (ris q u e i n cr é m e nt al d e c a n c er s ur l a d ur é e d e vi e) . C e m o d èl e c o nsist e 

à i d e ntifi er l es ris q u es d e c a n c er afi n d e m ettr e e n œ u vr e d es m es ur es d e c o ntr ôl e p o ur 

r é d uir e l es t a u x d' e x p ositi o n ( Z a kir et al. , 2 0 2 0). E n T u nisi e, l' é v al u ati o n d e l a q u alit é 

d e l' e a u d a ns l es o asis s a h ari e n n es d e Sf a x ( S a h el t u nisi e n) et d e T o z e ur ( S u d t u ni si e n),  

 m e n é e r es p e cti v e m e nt p ar B el h o u c h ett e et al.  (2 0 2 2 ) et T ar ki et al.  (2 0 2 2 ), à l' ai d e d es 

m ét h o d es  W QI et H Q, a p er mis d' é v al u er l a q u alit é  d es e a u x s o ut err ai n es p o ur  l a 

c o ns o m m ati o n  et d e d ét er mi n er l es ris q u es n o n c a n c éri g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e 

d a ns c es r é gi o ns. L e ta bl e a u 3 pr és e nt e d es e x e m pl es d’ ét u d es p ort a nt s ur l’ é v al u ati o n 

d e l a q u alit é d es e a u x à d es fi ns d’ utilis ati o n h u m ai n e.  
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T a bl e a u 3                                                                                                                              
E x e m pl es d’ ét u d es d e c as c o n c e r n a nt l’ é v al u ati o n d e l a q u alit é d es e a u x  

O bj e ctif d e l’ ét u d e  
R é gi o n 
d’ ét u d e  

Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

É v al u er l a q u alit é 
d e l' e a u à d es fi ns 
d'irri g ati o n et d e 
c o ns o m m ati o n et 
esti m er l es ris q u es 
p o ur l a s a nt é 
h u m ai n e  

J a m al p ur 
S a d ar 
( B a n gl a d es
h)  

É t u d e 
a p pr of o n di e s ur 
l' e a u p ort a nt s ur  
( 1) l’ é v al u ati o n 
d e l a q u alit é d e 
l' e a u . ( 2) la 
d ét er mi n ati o n 
d es ris q u es p o ur 
l a s a nt é h u m ai n e  

Utilis ati o n 
c o u pl é e d es 
m ét h o d es ( 1) 
d e l'i n di c e d e 
q u alit é d e 
l' e a u ( 2) d e 
q u oti e nt d e 
d a n g er . 

Z a kir et al. , 
2 0 2 0  

É v al u er l a q u alit é 
d es e a u x 
s o ut err ai n es et l e ur 
a ptit u d e à l a 
c o ns o m m ati o n et à 
l'irri g ati o n  

Br a g a 
( T u nisi e) 

P r e mi èr e ét u d e 
r é ali s é e s ur 
l' é v al u ati o n d e l a 
q u alit é d e l' e a u à 
d es fi ns 
d'irri g ati o n et d e 
c o ns o m m ati o n 
d a ns l a T u nisi e 
c e ntr al e  

D é m o nstr ati
o n d e 
l' effi c a cit é 
d e l a 
m ét h o d e d e 
l'i n di c e d e 
q u alit é d e 
l' e a u ( W QI) 

S mi d a et al ., 
2 0 2 2  

É v al u er l es ris q u es 
n o n c a n c éri g è n es 
p o ur l a s a nt é 
h u m ai n e et é v al u er 
l a q u alit é d e l' e a u à 
d es fi ns 
d'irri g ati o n et d e 
c o ns o m m ati o n  

Sf a x 
( T u nisi e)  

P r e mi èr e ét u d e 
r é ali s é e s ur 
l' é v al u ati o n d e l a 
q u alit é d e l' e a u à 
d es et 
l' é v al u ati o n d es 
ris q u es p o ur l a 
s a nt é h u m ai n e 
d a ns l a r é gi o n d e 
Sf a x  

É v al u ati o n 
d e l a q u alit é 
d e l’ e a u p o ur 
l a 
c o ns o m m ati
o n et à 
l' a gri c ult ur e  

B el h o u c h ett e 
et al. , 2 0 2 2  

E v al u er l a q u alit é 
d es e a u x 
s o ut err ai n es p o ur 
l a c o ns o m m ati o n 
et l’irri g ati o n  

T o z e ur 
( T u nisi e) 

P r e mi èr e ét u d e 
r é ali s é e s ur 
l' é v al u ati o n d e l a 
q u alit é d e l' e a u à 
d es fi ns 
d'irri g ati o n et d e 
c o ns o m m ati o n 
d a ns l a r é gi o n d e 
T o z e ur  

É v al u ati o n 
d e l a q u alit é 
d e l’ e a u p o ur 
l a 
c o ns o m m ati
o n et à 
l' a gri c ult ur e  

T ar ki et al. , 
2 0 2 2  
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1 . 2. 4. 3 Tr a ç a g e is ot o pi q u e 

L a g é o c hi mi e is ot o pi q u e offr e u n v ast e é v e nt ail d e tr a c e urs p er m ett a nt d e d o c u m e nt er 

l es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e. A u ni v e a u d es a q uif èr es c ôti ers, l es 

is ot o p es st a bl es d e l' e a u ( δ1 8 O -δ 2 H), d u c hl or e ( δ 3 7 Cl) et d u br o m e ( δ 8 1 Br) pr és e nt e nt 

n ot a m m e nt u n f ort p ot e nti el p o ur l e tr a ç a g e d es s o ur c es et fl u x d e s ali nit é. D’ u n e p art, 

l es is ot o p es st a bl es d e l a m ol é c ul e d’ e a u s o nt d es tr a c e urs c o ns er v at e urs q ui p er m ett e nt 

d e tr a c er l a pr o v e n a n c e d e l’ e a u et d e d o c u m e nt er l es pr o c ess us  d e m él a n g e et 

d’ é v a p or ati o n p ar bil a n i s ot o pi q u e ( Cr ai g et G or d o n, 1 9 6 5 ; S kr z y p e k et al. , 2 0 1 5). L e 

pr él è v e m e nt d' é c h a ntill o ns p o ur l' a n al ys e d es is ot o p es d es m ol é c ul es d' e a u est 

r el ati v e m e nt si m pl e et d es a n al ys es s o nt d és or m ais eff e ct u é es r é g uli èr e m e nt  d a ns d e 

n o m br e u x l a b or at oir es, c e q ui f a cilit e l' utilis ati o n d e c es tr a c e urs. L a c orr él ati o n d e l a 

c o m p ositi o n is ot o pi q u e d e l’ e a u a v e c l a s ali nit é a n ot a m m e nt ét é e m pl o y é e p o ur 

i d e ntifi er l es s o ur c es d e s ali nis ati o n e n d o m ai n e c ôti er t u ni si e n, l es q u ell es i n cl u e nt l e 

l essi v a g e d es pr é ci pit és s ali ns e n s urf a c e, l a diss ol uti o n d u m at éri el é v a p oriti q u e 

pr és e nt d a ns l e s ol et d a ns l es f or m ati o ns a q uif èr es et l’i ntr usi o n d es e a u x m ari n es 

( T el a hi g u e, 2 0 2 0 ; S o ui d, 2 0 2 0 ;  B e n H a m o u d a et al. , 2 0 1 1, 2 0 1 9). M ali ki (2 0 0 0 ) a 

n ot a m m e nt e m pl o y é u n e a p pr o c h e a p p u y é e s ur l es is ot o p es st a bl es d e l a m ol é c ul e 

d’ e a u p o ur c o n cl ur e q u e l a mi n ér ali s ati o n d e l a n a p p e s u p erfi ci ell e d e Dj é b e ni a n a est 

vr ais e m bl a bl e m e nt l e r és ult at d’ u n m él a n g e d e tr ois s o ur c es, s oit ( 1) r e c h ar g e 

d es c e n d a n t e p ar l es e a u x d e pl ui e, ( 2) r e c h ar g e as c e n d a nt e à p artir d e l a n a p p e 

pr of o n d e, ( 3) r e c h ar g e l at ér al e p ar l’i ntr usi o n m ari n e.  

E n c o m pl é m e nt a u x is ot o p es st a bl es d e l a m ol é c ul e d’ e a u, l es is ot o p es st a bl es d u c hl or e 

( δ3 7 Cl) et d u br o m e ( δ 8 1 Br), q ui o nt ét é utili s és d a ns l’ ét u d e d e l’ ori gi n e d e s a u m ur es 

pr of o n d es e n c o nt e xt e d’ e n vir o n n e m e nts crist alli ns ( S h o u a k ar -St as h et al. , 2 0 0 7 ; 

St otl er et al. , 2 0 1 0 ; Fr a p e et al. , 2 0 1 4), s o nt d es tr a c e urs is ot o pi q u es q ui s’ a v èr e nt 

p erti n e nts à l’i d e ntifi c ati o n d es s o ur c es d e s ali nit é et d es pr o c ess us d’i nt er a cti o n e a u -

r o c h e. C es tr a c e urs o nt a ussi ét é utili s és p o ur l’ é v al u ati o n d es m él a n g es e nt r e diff ér e nts 

p ôl es s ali ns d a ns u n c o nt e xt e d’ a q uif èr e c ôti er m é dit err a n é e n e n T u nisi e ( B e n 
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H a m o u d a et al. , 2 0 1 9). L’ a v a nt a g e d e c es tr a c e urs est q u e l e c hl or e et l e br o m e e n 

s ol uti o n p e u v e nt g é n ér al e m e nt êtr e c o nsi d ér és c o m m e d es él é m e nts g é o c hi mi q u es 

c o ns er v at e urs, c ar il s o nt t e n d a n c e à r est er e n s ol uti o n a pr ès a v oir ét é i n c or p or és a u x 

e a u x s o ut err ai n es. L e  ta bl e a u 4 pr és e nt e d es e x e m pl es d’ ét u d es r é ali s é es e n c o nt e xt e 

c ôti er et s’ a p p u y a nt s ur l e tr a ç a g e is ot o pi q u e p o ur l’ é v al u ati o n d e pr o c ess us d e 

s ali nis ati o n.  

T a bl e a u 4                                                                                                                                     
É t u d es c o n c e r n a nt l’ utilis ati o n d es t r a c e u rs is ot o pi q u es e n d o m ai n e c ôti e r  

O bj e ctif d e l’ ét u d e  
R é gi o n 
d’ ét u d e  

Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

Et u di er l'i ntr usi o n 
d' e a u d e m er d a ns 
l' a q uif èr e p e u pr of o n d 
d e l a c ôt e s yri e n n e  

A q uif èr e 
c ôti er 
( S yri e) 

É v al u ati o n d u 
p ot e nti el 
d’ utilis ati o n 
d u triti u m 
c o m m e 
tr a c e ur d e 
l’i ntr usi o n 
s ali n e  

É v al u ati o n d es  
m él a n g e s et 
esti m ati o n d u  
t e m ps n é c ess air e 
p o ur l e r et o ur à 
l' é q uili br e 
h y dr ost ati q u e 
e ntr e e a u d o u c e 
et e a u d e m er  

A b o u 
Z a k h e m 
et al. , 
2 0 0 7  

É v al u er l’ ori gi n e d e 
l a s ali nit é d e 
l' a q uif èr e c ôti er et 
d ét er mi n er l e t e m ps 
d e r ési d e n c e d es e a u x  

B assi n 
d e S o uss 
- M ass a 
( M ar o c) 

C o m bi n ais o n 
d e 
l’i n v esti g ati o n 
h y dr o g é ol o gi q
u e et 
is ot o pi q u e 
a p p u y é e s ur 
pl usi e urs 
tr a c e urs t els 
q u e Br/ Cl, 
1 8 O, 2 H, 3 H, 
8 7 Sr/ 8 6 Sr, 1 1 B, 
et 1 4 C  

D é m o nstr ati o n 
d e l’ a p pli c a bilit é 
d e 
l’i n v esti g ati o n 
is ot o pi q u e p o ur 
d ét er mi n er 
l' ori gi n e d e l a 
s ali nit é et l e 
t e m ps d e s éj o ur 
d es e a u x d a ns 
l’ a q uif èr e 

B o u c h a o u 
et al. , 
2 0 0 8  
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T a bl e a u 4 s uit e  

O bj e ctif d e l’ ét u d e  
R é gi o n 
d’ ét u d e  

Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

I d e ntifi er l es 
pri n ci p a u x 
pr o c ess us 
i m pli q u és d a ns l a 
s ali nis ati o n d e 
l’ a q uif èr e c ôti er  

C a p B o n 
( T u nisi e) 

E x pl oit ati o n 
c o u pl é e d e 
d o n n é es  
g é o c hi mi q u es 
et i s ot o pi q u e s  

E l u ci d ati o n d es 
pr o c ess us li és à  
l'i ntr usi o n 
m ari n e d a ns u n e 
n a p p e 
p hr é ati q u e 
c ôti èr e  

B e n 
H a m o u d a 
et al. , 
2 0 1 1  

D ét er mi n er l es 
ori gi n es et l es 
diff ér e nt es s o ur c es 
d e r e c h ar g e d es 
m ass es d’ e a u x 
s o ut err ai n es et  

H a m m a m et 
N a b e ul, 
C a p b o n, 
( T u nisi e) 

C o m bi n ais o n 
d e d o n n é es 
h y dr o g é o c hi m
i q u es et 
is ot o pi q u es  

I d e ntifi c ati o n 
d es pri n ci p a u x 
pr o c ess us 
r es p o ns a bl es à 
l a s ali nis ati o n 
d es e a u x 
s o ut err ai n es  

B e n 
M o uss a, 
2 0 1 1   

Et u d e d e l a 
m o bilit é et d e 
l' e xt e nsi o n d e 
l'i nt erf a c e e a u 
d o u c e/ e a u s al é e  

B ai e 
d' Al g er 
( Al g eri e) 

C o m bi n ais o n 
d e d o n n é es 
is ot o pi q u es 
(1 8 O, 2 H, 3 H) 
et 
h y dr o g é o c hi m
i q u es  

D é v el o p p e m e nt 
d’ u n e 
m ét h o d ol o gi e 
q ui r e p os e s ur 
u n e a p pr o c h e 
i nt é gr é e p o ur 
q u a ntifi er 
l'i m p a ct d e 
l'i ntr usi o n d' e a u 
d e m er s ur l a 
q u alit é d e l' e a u  

G u e n d o u z 
a n d et al. , 
2 0 1 7  

C ar a ct éris er l a 
g é o c hi mi e d u 
s yst è m e a q uif èr e et 
él u ci d er l es 
diff ér e nts 
pr o c ess us 
g é o c hi mi q u es 
r es p o ns a bl es d e l a 
s ali nis ati o n  

O u e d L a y a, 
( T u nisi e) 

Ét u d e 
a p pr of o n di e 
d es diff ér e nts 
tr a c e urs 
is ot o pi q u es  

I d e ntifi c ati o n 
d es  pri n ci p a u x 
pr o c ess us 
r es p o ns a bl es à 
l a s ali nis ati o n 
d es e a u x 
s o ut err ai n es.  

B e n 
H a m o u d a 
et al. , 
2 0 1 9  
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1 . 2. 4. 4 M ét h o d e g é o p h ysi q u e él e ctri q u e 

L es m ét h o d es g é o p h ysi q u es él e ctri q u e s  o nt ét é utilis é es d e f a ç o n c o n cl u a nt e d a ns l e 

c a dr e d e n o m br e us es  ét u d es r é ali s é es e n T u nisi e ( G as mi, 2 0 0 1  ; G as mi, 2 0 0 2 ; M h a m di 

et al ., 2 0 0 4 ; M h a m di et al., 2 0 0 5 a, b, c, d ; G as mi et al., 2 0 0 5 ; M h a m di et al ., 2 0 0 6 ; 

G o u as mi a, 2 0 0 8 a  ; M h a m di, 2 0 1 0, 2 0 1 1, 2 0 1 5). L a m ét h o d e d e t o m o gr a p hi e él e ctri q u e 

est n ot a m m e nt c o ur a m m e nt utilis é e d a ns l es z o n e s c ôti èr es p o ur é v al u er l e s pr o pri ét és 

t e c h ni q u es d es z o n es aff e ct é es p ar l es e a u x s o ut err ai n es s al é es ( Z g hi bi, 2 0 1 3). L es 

a p pr o c h es g é o p h ysi q u es ci bl e nt s o u v e nt l a m es ur e d e c o ntr ast es d a ns l es pr o pri ét és 

p h ysi q u es d es m at éri a u x g é ol o gi q u es ( p. e x.  : d e n sit é, r ésisti vit é él e ctri q u e, pr o pri ét és 

m a g n éti q u es, pr o pri ét és di él e ctri q u es) ( K ni g ht et E n d ers, 2 0 0 5). E n h y dr o g é ol o gi e, l es 

a p pr o c h es g é o p h ysi q u es p e u v e nt êtr e  e m pl o y é es p o ur d é d uir e l a n at ur e et l’ ar c hit e ct ur e 

d es m at éri a u x g é ol o gi q u es et d es fl ui d es q u’ils c o nti e n n e nt. P uis q u’il est c o m pl e x e d e 

disti n g u er l’ e a u d o u c e d e l’ e a u s a u m âtr e p ar u n e a utr e pr o pri ét é p h ysi q u e p o u v a nt êtr e 

m es ur é e à p artir d e l a s urf a c e , l es s o n d a g es él e ctri q u es v erti c a u x ( S E V) et l a m ét h o d e 

d e l a t o m o gr a p hi e él e ctri q u e ( E R T) s’ a v èr e nt p arti c uli èr e m e nt a d a pt és à l’ ét u d e d e 

l’i ntr usi o n s ali n e. L’ a p pr o c h e d e r ésisti vit é él e ctri q u e c o nsist e à i nj e ct er u n c o ur a nt 

él e ctri q u e d a ns l e s ol à l’ a i d e d’ él e ctr o d es et à m es ur er l a diff ér e n c e d e p ot e nti el i n d uit e 

e n diff ér e nts p oi nt s d e l’ e s p a c e. L es f o n d e m e nts t h é ori q u es s o us -j a c e nts à l’ a p pli c ati o n 

d e l a m ét h o d e él e ctri q u e e n g é os ci e n c es et e n h y dr o g é ol o gi e s o nt d é crit s d a ns l es 

s y nt h ès es pr o p os é es p ar S a m o u ëli a n et al.  (2 0 0 5 ) et Sl at er  (2 0 0 7 ). L’ a p pli c a bilit é d e l a 

m ét h o d e él e ctri q u e p o ur l’ é v al u ati o n d es m é c a nis m es d e s ali nis ati o n d es a q uif èr es 

c ôti ers r ési d e d a ns l e f ait q u e l es m es ur es d e r ésisti vit é él e ctri q u e r efl èt e nt à l a f ois l es 

c ar a ct éristi q u es d e l a m atri c e s oli d e et d u fl ui d e d es a q uif èr es. Ai nsi, p o ur u n e 

f or m ati o n g é ol o gi q u e d o nt l a m atri c e s oli d e est r el ati v e m e nt h o m o g è n e, l es diff ér e n c es 

d e r ésisti vit é él e ctri q u e r efl èt e nt l’ ais a n c e a v e c l a q u ell e l e fl ui d e o c c u p a nt l’ es p a c e 

p or al p er m et l a cir c ul ati o n d u c o ur a nt él e ctri q u e. Or, u n fl ui d e à f ort e s ali nit é s er a pl us 

c o n d u ct e ur q u’ u n fl ui d e à f ai bl e s ali nit é. L e pri n ci p e s’ e x pri m e n ot a m m e nt p ar l a l oi 

d’ Ar c hi e ( 1 9 4 2), l a q u ell e p er m et d’ ét a blir d es li e n s e m piri q u es e ntr e l a p or osit é d’ u n e 
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f or m ati o n g é ol o gi q u e, l e s c ar a ct éristi q u es d e s a m atri c e s oli d e et l es c ar a ct éristi q u es 

d u fl ui d e o c c u p a nt l es p or es. L’ a p pr o c h e él e ctri q u e a ét é d é pl o y é e a v e c s u c c ès e n 

h y dr o g é ol o gi e p o ur l a d ét er mi n ati o n d es c ar a ct éri sti q u es d es a q uif èr es et d es fl ui d es,  

c o m m e l e r é v èl e nt l es e x e m pl es r a p p ort és a u ta bl e a u 5.  

T a bl e a u 5                                                                                                                             
E x e m pl es d’ ét u d es d e c as c o n c e r n a nt l’ utilis ati o n d e l a g é o p h ysi q u e él e ct ri q u e 
e n d o m ai n e c ôti e r  

O bj e ctif d e 
l’ ét u d e 

R é gi o n 
d’ ét u d e  

Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

É v al u er  l a 
p or osit é et d e l a 
tr a ns mi ssi vit é d e 
f or m ati o ns 
r o c h e us e 

B assi n 
d’ A nt h e m o
u nt as 
( Gr è c e) 

C o u pl a g e d e 
d o n n é es d e 
r ésisti vit é a v e c 
d es ess ais d e 
p o m p a g e et 
d é v el o p p e m e nt 
d’ u n e a p pr o c h e 
d e c al c ul it ér ati v e  

D é m o nstr ati o n 
d e 
l’ a p pli c a bilit é 
d e l a m ét h o d e 
d e r ésisti vit é 
él e ctri q u e p o ur 
l’ esti m ati o n d es 
pr o pri ét és 
h y dr a uli q u es 
d es r o c h es  

K a z a kis et 
al. , 2 0 1 6  

D o c u m e nt er 
l’i ntr usi o n s ali n e 
a u s ei n d es 
a q uif èr es d e l a 
B ai e d e 
M o nt er e y a v e c 
u n e c o u v ert ur e 
s p ati al e et u n e 
r és ol uti o n 
a c cr u e  

B ai e d e 
M o nt er e y 
( C A, Ét ats -
U nis)  

V ast e c o u v ert ur e 
s p ati al e ( x, y, z)  et 
i d e ntifi c ati o n d e 
c h e mi ns 
pr éf ér e nti els d e 
mi gr ati o n d e 
l’ e a u s al é e d a ns 
l es a q uif èr es  

D é m o nstr ati o n 
d u p ot e nti el 
d’ utilis ati o n 
d es d o n n é es d e 
r ésisti vit é 
él e ctri q u e d a ns 
l e c a dr e d e l a 
g esti o n d es 
r ess o ur c es 
h y dri q u es  

G o e b el et 
al. , 2 0 1 7  

T est er 
diff ér e nt es 
m ét h o d es 
d’ a c q uisiti o n et 
d e tr ait e m e nt d e 
d o n n é es d e 
r ésisti vit é 
él e ctri q u e  

S e ct e ur 
c ôti er d e 
P ert h 
( A ustr ali e) 

Ét u d e 
a p pr of o n di e d es 
a p pr o c h es 
m ét h o d ol o gi q u es  
e n g é o p h ysi q u e 
él e ctri q u e  

R e c o m m a n d ati
o n p o ur l e 
d é pl oi e m e nt 
d es m ét h o d es 
d’ a c q uisiti o n et 
d e tr ait e m e nt 
d es d o n n é es  

C ost all et 
al. , 2 0 1 8  
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T a bl e a u 5 s uit e  

O bj e ctif d e 
l’ ét u d e 

R é gi o n d’ ét u d e  
Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

É v al u er 
l’ a p pli c a bilit é 
d es 
a p pr o c h es d e 
r ésisti vit é 
él e ctri q u e 
p o ur l’ ét u d e 
d’ u n 
pr o c ess us d e 
r e c h ar g e 
artifi ci el e n 
s e ct e ur c ôti er  

C ôt e est d e 
l’ Es p a g n e, d a ns 
l e b assi n 
m é dit err a n é e n  

É v al u ati o n d u 
p ot e nti el d’ u n e 
m ét h o d e 
p er m ett a nt d e 
p ali er l es 
i m p a cts d e 
l’i ntr usi o n 
m ari n e  

D o c u m e nt ati o n 
d e l a r é p o ns e 
h y dr ol o gi q u e 
d’ u n a q uif èr e 
c ôti er à u n 
é pis o d e d e 
r e c h ar g e 

G ar cí a -
M e n é n d e z 
et al. , 2 0 1 8  

D é v el o p p e r 
u n e a p pr o c h e 
d’i n v ersi o n 
c o m bi n é e 
p o ur d es 
pr ofil s e n 
d o m ai n e 
c o nti n e nt al et 
m ari n  

M o d èl e 
s y nt h éti q u e 
i ns pir é d e 
V a n d e n b o h e d e  
et  L e b b e , 2 0 0 6  

É v al u ati o n 
c o u pl é e d es 
pr o c ess us d a ns 
l a z o n e 
c o nti n e nt al e et 
o c é a ni q u e  

A m éli or ati o n d es 
a p pr o c h es d e 
tr ait e m e nt d e 
d o n n é es p o ur d es 
pr ofil s e n s e ct e ur 
c ôti er  

H er m a ns 
et P a e p e n , 
2 0 2 0  
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1 . 2. 4. 5 M o d éli s ati o n g é o c hi mi q u e  

L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e c o nstit u e u n o util l ar g e m e nt utili s é afi n d e r e pr és e nt er 

l es p h é n o m è n es g é o c hi mi q u es d a ns l es s yst è m e s d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e 

( M’ n assri et al. , 2 0 1 8 ;  M o h all el et al. , 2 0 1 6 ;  K a hl a o ui, 2 0 2 2). Il e xist e d e n o m br e u x 

c o d es et l o gi ci els p er m ett a nt l a r é ali s ati o n d e m o d èl es g é o c hi mi q u es. L e c o d e 

P H R E E Q C ( P ar k h urst et A p p el o, 2 0 1 3) r e v êt u n i nt ér êt p arti c uli er n ot a m m e nt e n 

r ais o n d e s a r o b ust ess e r e c o n n u e, d es diff ér e nt es b as es d e d o n n é es t h er m o d y n a mi q u es 

q u’il c o m p ort e, d es i nt erf a c es gr a p hi q u es p er m ett a nt s o n e x pl oit ati o n et d u f ait q u’il 

est d e s o ur c e o u v ert e. P H R E E Q C p e ut n ot a m m e nt êtr e utili s é afi n d e si m ul er l es 

m él a n g es e a u d e m er/ e a u d o u c e et p o ur é v al u er l a s p é ci ati o n d es s u bst a n c es diss o ut es 

et l es i n di c es d e s at ur ati o n d e diff ér e nt es p h as es mi n ér al es ( K o u z a n a  et al. , 2 0 0 9 ; 

M' n assri et al. , 2 0 1 8). L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e p e ut é g al e m e nt c o ntri b u er à 

a m éli or er l a c o m pr é h e nsi o n d es pr o c ess us i m pli q u és d a ns l' a u g m e nt ati o n d e l a s ali nit é 

d es e a u x s o ut err ai n es, n ot a m m e nt p ar l a si m ul ati o n d e m él a n g es o u p ar d es m o d èl es 

i n v ers es f ais a nt i nt er ve nir d es tr a nsf erts d e m ass e e ntr e d es c o m p os a nt es s oli d es et d es 

s ol uti o ns li q ui d es. L e ta bl e a u 6 pr és e nt e d es e x e m pl es d' ét u d es ill ustr a nt d es 

si m ul ati o ns g é o c hi mi q u es r é ali s é es e n c o nt e xt e c ôti er.  

D e m a ni èr e pl us s p é cifi q u e, P H R E E Q C est u n l o gi ci el e n li br e a c c ès distri b u é p ar l e 

U nit e d St at es G e ol o gi c al S ur v e y ( U S G S). P H R E E Q C p er m et n ot a m m e nt d e m o d élis er 

l es r é a cti o ns h y dr o g é o c hi mi q u es, d' é v al u er l a s p é ci ati o n d es es p è c es di ss o ut es, d e 

c al c ul er l e s i n di c es d e s at ur ati o n, d e si m ul er l es r é a cti o ns et l e tr a ns p ort d e m ass e et d e 

r é ali s er d es m o d éli s ati o ns i n v ers es ( B et h k e, 1 9 9 6 ; A p p el o et P ost m a, 2 0 0 5; P ar k h urst 

et A p p el o, 2 0 1 3; Cl o uti er et al., 2 0 1 3; B o n d u, 2 0 1 7; K a hl a o ui, 2 0 2 2). L es f o n cti o ns d e 

P H R E E Q C p er m ett e nt é g al e m e nt d e r e pr és e nt er l’ ét at d’ u n s yst è m e o u s o n é v ol uti o n 

e n s’ a p p u y a nt s ur d es d o n n é es m es ur é es.  
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T a bl e a u 6                                                                                                                                 
E x e m pl es d’ ét u d es d e c as c o n c e r n a nt l’ él a b o r ati o n d es m o d èl es n u m é ri q u es e n 
d o m ai n e c ôti e r  

O bj e ctif d e 
l’ ét u d e 

R é gi o n 
d’ ét u d e  

Él é m e nts 
d’ ori gi n alit é  

Pri n ci p al es 
r et o m b é es 

R éf ér e n c e  

D ét er mi n er 
l' e xt e nsi o n 
s p ati al e d e l a 
s ali nis ati o n 
ai nsi 
q u'i d e ntifi er l es 
ori gi n es et l es 
m é c a nis m es 
r é giss a nt s a 
c o nt a mi n ati o n  

 
C a p -
B o n, 
T u nisi e  

M o d éli s ati o n 
g é o c hi mi q u e à l' ai d e 
d e P H R E E Q C 
p er m ett a nt d e 
si m ul er l a s at ur ati o n 
d es mi n ér a u x d a ns 
l es m él a n g es d' e a u 
d e m er et d' e a u 
d o u c e d e l' a q uif èr e  

U n e ét u d e 
g é o c hi mi q u e 
cl air e utili s a nt 
P H R E E Q C  p o ur 
si m ul er l a 
s at ur ati o n d es 
mi n ér a u x d a ns 
l es m él a n g es 
d' e a u d e m er et 
d' e a u d o u c e  

K o u z a n a et 
al. , 2 0 0 9  

I d e ntifi er l a 
s o ur c e d es 
pri n ci p a u x 
s ol ut és 
aff e ct a nt l es 
e a u x 
s o ut err ai n es et 
é v al u er l'i n di c e 
d e s at ur ati o n 
d e c h a q u e 
es p è c e 
mi n ér al e s ur l a 
b as e d u m o d èl e 
g é o c hi mi q u e  

Si di El 
H a ni , 
T u nisi e  

U n e a p pr o c h e 
c o m bi n a nt l' a n al ys e 
g é o c hi mi q u e d es 
él é m e nts m aj e urs et 
l a m o d éli s ati o n 
g é o c hi mi q u e b as é e 
s ur P H R E E Q C a 
p er mis d e 
c ar a ct éris er l' ét at 
h y dr o c hi mi q u e d es 
e a u x s o ut err ai n es et 
d'i d e ntifi er l es 
pri n ci p a u x f a ct e urs 
r es p o ns a bl es d e 
l' é v ol uti o n d e l a 
s ali nis ati o n  

Ell e c o m bi n e 
d es a p pr o c h es 
a n al yti q u es 
g é o c hi mi q u es 
a v e c l e m o d èl e 
d' é q uili br e 
g é o c hi mi q u e 
P H R E E Q C.  

M' n assri et 
al. , 2 0 1 8  

E v al u er l es 
p h é n o m è n es 
d'i ntr usi o n 
d' e a u s al é e 
d a ns u n 
a q uif èr e c ôti er  

Jif ar a h, 
Tri p oli,  
Li b y e  

L a c o m bi n ais o n d es 
a n al ys es 
g é o c hi mi q u es et d e 
l a m o d éli s ati o n 
g é o c hi mi q u e b as é e 
s ur P H R E E Q C a 
p er mis d e c al c ul er 
l es i n di c es d e 
s at ur ati o n d e 
pl usi e urs mi n ér a u x  

Ell e c o m bi n e 
d es a p pr o c h es 
a n al yti q u es 
g é o c hi mi q u es 
a v e c l' a n al ys e 
d es d o n n é es  
g e o c hi mi q u e s ur 
P H R E E Q C  

Alf arr a h et 
W alr a e v e ns , 
2 0 1 8  
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C H A PI T R E 2  : C A D R E G É N É R A L E T H Y D R O G É O L O GI E D E L A Z O N E 

D' É T U D E  

2 .1 I ntr o d u cti o n  

L a r é gi o n s e mi -ari d e d e Dj é b e ni a n a f ait p arti e d u G o u v er n or at d e Sf a x, l e s e c o n d p ôl e 

ur b ai n et é c o n o mi q u e d e l a T u nisi e. L a r é gi o n est c o n n u e p o ur s o n a gri c ult ur e, q ui est 

d o mi n é e p ar l a pr o d u cti o n d' oli v es.  L e ti ss u é c o n o mi q u e d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a  est 

a ussi c ar a ct éris é p ar u n e c o m p os a nt e i n d ustri ell e, a v e c d es e ntr e pris es q ui o p èr e nt 

pri n ci p al e m e nt d a ns l es s e ct e urs d e l’i n d ustri e d u t e xtil e.  

L a n a p p e p hr é ati q u e d e Dj é b e ni a n a  est pl us m e n a c é e p ar d es e nj e u x d e q u alit é et d e 

q u alit é d e l’ e a u q u e l es n a p p es s e mi -pr of o n d e et pr of o n d e d e l a r é gi o n. L a n a p p e 

p hr é ati q u e  est, d e p uis l o n gt e m ps, s o u mis e à u n e f ort e pr essi o n a nt hr o pi q u e q ui s e 

m a nif est e pri n ci p al e m e nt p ar u n e d e m a n d e e x c essi v e et cr oiss a nt e e n e a u p o ur 

l’ a p pr o visi o n n e m e nt d es s e ct e urs pr é cit és. C ett e e x pl oit ati o n m assi v e s' est tr a d uit e p ar 

u n r a b att e m e nt g é n ér ali s é d e l a s urf a c e pi é z o m étri q u e et u n e d é gr a d ati o n d e l a q u alit é 

d es e a u x d e l a n a p p e p hr é ati q u e. E n o utr e, l a p ositi o n d e l a z o n e d’ ét u d e à pr o xi mit é 

d e l a m er e x p os e l a n a p p e p hr é ati q u e a u x ris q u es d’i n v asi o n m ari n e. L es s o us -s e cti o ns 

q ui s ui v e nt pr és e nt e nt l e c a dr e cli m ati q u e, g é o gr a p hi q u e, d é m o gr a p hi q u e, g é ol o gi q u e 

et h y dr o g é ol o gi q u e d e l a r é gi o n, f o ur niss a nt d es i nf or m ati o ns ess e nti ell es à l a 

c o m pr é h e nsi o n d es e nj e u x r el atifs à l a r ess o ur c e e n e a u s o ut err ai n e.  

2 . 2 C a dr e cli m ati q u e 

L a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a s e c ar a ct éris e p ar u n cli m at m é dit err a n é e n s e mi -ari d e s o u mis 

à l’i nfl u e n c e d e t e m p ér at ur es c h a u d es pr o v e n a nt d u S a h ar a ( a u s u d) et d e t e m p ér at ur es 

pl us fr aî c h es pr o v e n a nt d u n or d et d e l’ est.  L e di a gr a m m e d es pr é ci pit ati o ns m o y e n n es 

m e ns u ell es  d e l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a  (Fi g ur e  5) m o ntr e l' é v ol uti o n d es pr é ci pit ati o ns 

s ur l a p éri o d e d e 1 9 6 0 à 2 0 1 7. L e p atr o n t e m p or el d e pr é ci pit ati o n m o ntr e u n e 

s ais o n n alit é si g nifi c ati v e. L e r é gi m e pl u vi o m étri q u e s e c ar a ct éris e p ar d e f ai bl es 
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pr é ci pit ati o ns e n s ais o n esti v al e ( jui n, juill et, a o ût) et d es pr é ci pit ati o ns pl us 

i m p ort a nt es e n hi v er et e n a ut o m n e. L a v al e ur m e ns u ell e m a xi m al e, q ui est d e l’ or dr e 

d e 4 0 m m, est o bs er v é e e n o ct o br e, al ors q u e l a v al e ur m e ns u ell e mi ni m al e, q ui est d e 

l’ or dr e d e 0, 4 5 m m, s’ o bs er v e e n j uill et. L e di a gr a m me d e pr é ci pit ati o n a n n u ell e 

m o y e n n e d e l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a p o ur l a p éri o d e 1 9 6 8 -2 0 2 3  ( Fi gur e  6) m o ntr e p o ur 

s a p art q u e 1 9 7 0  c orr e s p o n d à l’ a n n é e l a pl us pl u vi e us e d u r e gistr e, a v e c d es 

pr é ci pit ati o ns a n n u ell es att ei g n a nt 6 9 6  m m. L ’a n n é e l a  pl us s è c h e est 1 9 7 4 , a v e c u n e 

v al e ur mi ni m al e d e 1 4  m m/ a n.  

 

Fi g u r e 5                                                                                                                             
Pl u vi o m ét ri e m o y e n n e m e n s u ell e d e l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a p o u r l a p é ri o d e d e 
1 9 6 0  à 2 0 1 7  ( C R D A Sf a x, 2 0 1 8 ) 

 

Fi g u r e 6                                                                                                                                   
Pl u vi o m ét ri e a n n u ell e m o y e n n e  d e l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a p o u r l a p é ri o d e d e 
1 9 6 8 à 2 0 2 3  ( C R D A Sf a x, 2 0 2 4)  
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L a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a s e c ar a ct éris e p ar d es ét és c h a u ds et d es hi v ers r el ati v e m e nt 

d o u x. L’ a n al ys e d es d o n n é es st atisti q u es d e m ét é or ol o gi e r e c u eilli es d a ns l es st ati o ns 

d u C R D A s ur l a p éri o d e all a nt d e 1 9 6 8 à 2 0 1 7 p er m ett e nt d’ill ustr er l es v ari ati o ns d e 

t e m p ér at ur e d e l a r é gi o n. L es d o n n é es m o ntr e nt u n e gr a n d e v ari ati o n d es t e m p ér at ur es 

d e l’ air, a v e c u n e v al e ur mi ni m al e d e 1 1, 2 5 ° C e nr e gistr é e e n j a n vi er et u n e v al e ur 

m a xi m al e d e 2 7 ° C, e nr e gistr é e e n a o ût ( Fi g ur e  7). L es d o n n é es m o ntr e nt u n e s ais o n 

fr oi d e q ui s’ ét al e s ur l a p éri o d e all a nt de  n o v e m br e à a vril (t e m p ér at ur e m o y e n n e d e 

1 3, 6 ° C) et u n e s ais o n c h a u d e all a nt d u m oi s d e m ai a u m oi s d’ o ct o br e (t e m p ér at ur e 

m o y e n n e d e 2 3, 5 9 ° C).  

 

 

Fi g u r e 7                                                                                                                                     
T e m p é r at u r es m o y e n n es m e n s u ell es d e l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a e n ° C p o u r l a 
p é ri o d e d e  1 9 6 8 à 2 0 1 7 ( C R D A Sf a x , 2 0 1 8 ) 

L a c o ur b e d e v ari ati o n d e t e m p ér at ur es m o y e n n es a n n u ell es ( Fi g ur e 8)  m o ntr e u n e 

v ari ati o n e ntr e u n m a xi m u m d e 2 1, 7 ° C c orr es p o n d a nt à l’ a n n é e l a pl us c h a u d e ( 2 0 1 7) 

al ors q u e l a t e m p ér at ur e a n n u ell e m o y e n n e s ur l a pl a g e d e r éf ér e n c e est d e l’ or dr e d e 

1 7, 9  ° C. L a c o ur b e m o ntr e u n e t e n d a n c e a u r é c h a uff e m e nt cli m ati q u e d e 1 9 6 8 à 2 0 1 7.  
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Fi g u r e 8                                                                                                                                   
T e m p é r at u r es a n n u ell es m o y e n n es  d e l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a  e n ° C p o u r l a 
p é ri o d e d e 1 9 6 8 à 2 0 1 7 ( C R D A Sf a x , 2 0 1 8 ) 

L a c o ur b e d es m es ur es d e l’ é v a p or ati o n r é ell e à l a st ati o n d e Dj é b e ni a n a p e n d a nt l a 

p éri o d e all a nt d e 1 9 8 0 à 2 0 1 6 ( Fi g ur e 9)  m o ntr e q u e l’ é v a p or ati o n est i m p ort a nt e 

p e n d a nt t o ut e l’ a n n é e. L a v al e ur l a pl us f ai bl e est e nr e gistr é e p e n d a nt l e m oi s d e j a n vi er 

( 9 8 m m) et l a v al e ur l a pl us él e v é e est e nr e gistr é e a u m oi s d e j uill et ( 2 0 8 m m). E n 

c o ns é q u e n c e, l e bil a n h y dri q u e est n é g atif, l’ é v a p or ati o n a n n u ell e ét a nt s u p éri e ur e a u x 

pr é ci pit ati o ns a n n u ell es . 

 

Fi g u r e 9                                                                                                                                        
V a ri ati o n m o y e n n e m e n s u ell es d e l' é v a p o r ati o n r é ell e e n m m d e l a pl ai n e d e 
Dj é b e ni a n a p o u r l a p é ri o d e d e 1 9 8 0  à 2 0 1 6 ( C R D A Sf a x , 2 0 1 8 ) 
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2 . 3 C a dr e g é o gr a p hi q u e et d é m o gr a p hi q u e 

L a z o n e d' ét u d e c o m p ort e l e b assi n v ers a nt d e Dj é b e ni a n a, sit u é a u n or d d u b assi n d e 

Sf a x, d a ns l e s u d -est t u nisi e n ( Fi g ur e  1 0).  Il s e tr o u v e à u n e tr e nt ai n e d e kil o m ètr es a u 

n or d d e Sf a x et c o u vr e u n e s u p erfi ci e d' e n vir o n 2 3 6 k m 2  ( M ali ki, 2 0 0 1). L a z o n e 

s’ ét e n d d e p uis l e g o u v er n or at d e M a h di a a u n or d j u s q u’ à l a d él é g ati o n Al ’ A mr a a u s u d. 

V ers l’ O u est, ell e est li mit é e p ar l a d él é g ati o n El h e n c h a, et v ers l’ Est p ar l a m er 

M é dit err a n é e ( Fi g ur e  1 0).  

L es s e ct e urs ur b ai ns d e l a z o n e d' ét u d e s e c o n c e ntr e nt pri n ci p al e m e nt l e l o n g d e l a c ôt e, 

o ù l' o n tr o u v e d e p etit es vill es c o m m e H' z e g ( e n vir o n 1 0 0 0 0 h a bit a nts), L o u z a ( e n vir o n 

6  0 0 0 h a bit a nts) et L a o u at a ( < 5  0 0 0 h a bit a nts) ( Fi gur e  1 1). D a ns c es r é gi o ns, l a p ê c h e 

M ariti m e est c o nsi d ér é e c o m m e u n e r ess o ur c e i m p ort a nt e p o ur l a p o p ul ati o n, 

p ar all èl e m e nt à l' a cti vit é a gri c ol e et i n d ustri ell e. L es r ess o ur c es e n e a u d e l a r é gi o n s o nt 

d e pl us e n pl us s olli cit é es, n ot a m m e nt e n r ais o n d e l’i m p ort a nt d é v el o p p e m e nt d es 

a cti vit és a gri c ol es, é c o n o mi q u es et i n d ustri ell es et d e l’ e x p a nsi o n d é m o gr a p hi q u e 

ass o ci é e.  



3 7  
 

 
 

 

Fi g u r e 1 0                                                                                                                                       
C a rt e g é o g r a p hi q u e d e l a z o n e d' ét u d e  ( C R D A Sf a x, 2 0 1 8)  

 

Fi g u r e 1 1                                                                                                                          
A g r a n diss e m e nts ass o ci és à d e u x  vill es i m p o rt a nt es s u r l a c a rt e g é o g r a p hi q u e  

D a ns l a r é gi o n, l' e x p a nsi o n d é m o gr a p hi q u e, ass o ci é e a u d é v el o p p e m e nt r a pi d e d e 

di v ers s e ct e urs é c o n o mi q u es t els q u e l' a gri c ult ur e, l'i n d ustri e et l a p ê c h e, a c o ntri b u é à 

u n e o c c u p ati o n m assi v e d e l' es p a c e et à u n e pr essi o n i m p ort a nt e s ur l es r es s o ur c es e n 



3 8  
 

 
 

e a u. L a p o p ul ati o n d e l a r é gi o n ét ait d' e n vir o n 4 8 0 0 0 h a bit a nts e n 2 0 1 2. C ett e 

p o p ul ati o n est dis p ers é e d a ns t o ut e l a z o n e d' ét u d e, f or m a nt d e p etit es vill es n ot a m m e nt 

à pr o xi mit é d e l a c ôt e ( Atl as Sf a x , 2 0 1 2) . L' é c o n o mi e d e l a r é gi o n est b as é e 

ess e nti ell e m e nt s ur l' a gri c ult ur e ( Fi g ur e  1 2) ass o ci é e  a u x ar b ori c ult ur es, 

c ér é ali c ult ur es, c ult ur es f o urr a g èr es et m ar ai c h èr e s.  L es t err es c ulti v a bl es d e l a pl ai n e 

d e Dj é b e ni a n a c o u vr e nt u n e s u p erfi ci e d' e n vir o n 2 3  6 9 8 h a, d o nt 1 8 0 6 0 h a s o nt 

c o ns a cr és à l' ar b ori c u lt ur e, pri n ci p al e m e nt l' oli vi er, 2 5 1 8 h a a u x c ult ur es m ar aî c h èr es, 

1  1 4 0 h a a u x c ult ur es f o urr a g èr es et 1 9 8 0 h a a u x c ult ur es c ér é ali èr es ( Atl as Sf a x, 

2 0 1 2). L a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a est é g al e m e nt c o n n u e p ar s o n as p e ct i n d ustri el, a v e c 

d es e ntr e pris es o p ér a nt pri n ci p al e m e nt d a ns l'i n d ustri e d es e n gr ais c hi mi q u es, l a 

pr o d u cti o n et l e st o c k a g e d e l' h uil e d' oli v e, l'i n d ustri e ali m e nt air e et l'i n d ustri e d u 

t e xtil e.  
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Fi g u r e 1 2                                                                                                                                     
C a rt e d' o c c u p ati o n d es s ol s d e l a z o n e d' ét u d e  

2 . 4 C a dr e g é ol o gi q u e et lit h ol o gi e d e l a r é gi o n 

L a z o n e d' ét u d e f ait p arti e d u S a h el d e Sf a x et ell e a f ait l' o bj et d e pl usi e urs ét u d es 

g é ol o gi q u es, d o nt c ell es d e C ast a n y  (1 9 5 3 ), B urr oll et  (1 9 5 6 ), Z bi di  (1 9 8 9 ) et  B o u a zi z  

(2 0 0 2 ). Ell e est c ar a ct éris é e p ar u n e s é q u e n c e str ati gr a p hi q u e s' ét e n d a nt d u Mi o c è n e a u 

Q u at er n air e r é c e nt ( Fi g ur es 1 3 et 1 4 ). 
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➢  Mi o c è n e  

L a f or m ati o n l a pl us a n ci e n n e d at e d u Mi o c è n e. Ell e est c ar a ct éris é e p ar u n e é p aiss e 

s éri e g é ol o gi q u e c o nstit u é e d’ alt er n a n c es d e c o u c h es ar gil o -s a bl e us es a v e c d es ni v e a u x 

gr és e u x. L a f or m ati o n d u Mi o c è n e c o m pr e n d tr ois u nit és lit h ostr ati gr a p hi q u es 

pri n ci p al es ( B el M a br o u k,  2 0 1 9) , s oit ( 1) l a F or m ati o n S e g ui d’ â g e M essi ni e n 

d’ ori gi n e c o nti n e nt al e c ar a ct éris é e p ar u n e s u c c es si o n r yt h mi q u e d es s a bl es gr ossi ers 

et d e c o n gl o m ér ats ( B urr oll et, 1 9 5 6), ( 2) l a F or m ati o n O u m D o uil d’ â g e T ort o ni e n , 

c o nstit u é e pri n ci p al e m e nt d' ar gil e et d e s a bl es fi ns à str atifi c ati o ns o bli q u es et 

e ntr e cr ois é es ( B ur oll et, 1 9 5 6  ; Bis m ut h, 1 9 8 4 ; T a y e c h, 1 9 8 4), et ( 3) l a F or m ati o n Ai n 

Gr a b d’ â g e B ur di g ali e n, d o mi n é e p ar d e c al c air es gr és e u x a v e c d es ni v e a u x d e g y ps e 

à l a b as e ( B urr oll et, 1 9 5 6).  

➢  Mi o pli o c è n e  

L es u nit és d u Mi o c è n e s o nt r e c o u v ert es p ar l a f or m ati o n d' â g e Mi o pli o c è n e. L e 

Mi o pli o c è n e r e gr o u p e l es s éri es d’ â g e M essi ni e n et Pli o c è n e et f or m e u n e é p aiss e u nit é 

ar gil o -s a bl e us e i n diff ér e n ci é e q ui t é m oi g n e d’ u n mili e u d e d é p ôt c o nti n e nt al.  S el o n 

B ur oll et  (1 9 5 6 ), c et â g e r e pr és e nt e l a F or m ati o n c o nti n e nt al e S é g ui. 

➢  Q u at e r n ai r e a n ci e n :  Pl éist o c è n e i nf é ri e u r  

C ett e u nit é d' â g e vill afr a n c hi e n, d’ ori gi n e c o nti n e nt al e, est c o nstit u é e d’ ar gil e s a bl e us e, 

d e s a bl e ar gil e u x et d e q u el q u es ni v e a u x s a bl e u x à gr a vi ers c o ur o n n és l e pl us s o u v e nt 

p ar u n e c ar a p a c e c al c air e bl a n c h e d ur e o u c al c air e g y ps e us e ( H ajj e m, 1 9 7 9 ; C h al b a o ui, 

1 9 8 9).  

➢  Q u at e r n ai r e r é c e nt : Pl éist o c è n e m o y e n et s u p é ri e u r  

C ett e f or m ati o n affl e ur e l e l o n g d e l a c ôt e m é dit err a n é e n n e. S es d é p ôts o nt s u c c é d é a u x 

d é p ôts vill afr a n c hi e ns. Ils c orr es p o n d e nt a u x f or m ati o ns c o nti n e nt al es q ui s e pr és e nt e nt 
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s o us f or m e d e t err ass es et d e gl a cis. Ell e c o nti e nt d es s é di m e nts d étriti q u es ar gil e u x, 

d es cr o ût es c al c air es, d es li m o ns et d es e n cr o ût e m e nts g y ps e u x, d es s a bl es li m o n e u x, 

d es é b o uli s et d es all u vi o ns a n ci e ns et a ct u els ( B el M a br o u k, 2 0 1 9).  

 

Fi g u r e 1 3                                                                                                                                        
C a rt e g é ol o gi q u e d e l a z o n e d’ ét u d e ( C ast a n y , 1 9 5 3)  



4 2  
 

 
 

 

Fi g u r e 1 4                                                                                                                                            
C ol o n n e lit h ost r ati g r a p hi q u e d u b assi n d e Sf a x ( Z bi di, 1 9 8 9)  

S ur l e pl a n lit h ol o gi q u e, l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a ( Fi g ur e  1 5 ) e st d o mi n é e 

pri n ci p al e m e nt p ar d es affl e ur e m e nts d u Q u at er n air e r é c e nt q ui s e pr és e nt e nt s o us 

f or m e d es d é p ôts s a bl o-li m o n e u x r o u g es et d e h a ut es t err ass es a brit a nt d es s ols pr o pi c es 

à l a mi s e e n v al e ur a gri c ol e. C ett e f or m ati o n s' est d é p os é e s ur u n e cr o ût e c al c air e 

vill afr a n c hi e n n e q ui affl e ur e d a ns l a p arti e c e ntr al e et à l' e xtr é mit é a m o nt d u b assi n d e 

Dj é b e ni a n a ( B el M a br o u k, 2 0 1 9).  
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Fi g u r e 1 5                                                                                                                                           
C a rt e d es affl e u r e m e nts d u b assi n d e Dj é b e ni a n a  

L a z o n e d' ét u d e a p p art e n a nt a u s a h el d e Sf a x f ait p arti e d e l a pl at ef or m e P él a gi e n n e. 

Ell e est b or d é e p ar l’ a x e n or d -s u d à l’ o u est, l e S a h el d e S o uss e a u n or d, l e g olf e d e 

G a b ès a u s u d et l a M er M é dit err a n é e n à l’ est , a v e c u n e b a n d e c ôti èr e d e pr ès d e 1 8 0 

k m ( M ali ki, 2 0 0 0).  L a m aj e ur e p arti e d u S a h el d e Sf a x est r e c o u v ert e p ar d es 

affl e ur e m e nts d’ â g es Q u at er n air e, Mi o c è n e et Pli o c è n e. L e r eli ef d e c ett e z o n e est 

f ai bl e et r el ati v e m e nt pl at. L' altit u d e d é p ass e r ar e m e nt 2 0 0 m, s urt o ut d a ns l a r é gi o n d e 

Dj é b e n i a n a, q ui c orr es p o n d à  u n e l ar g e pl ai n e n e d é p ass a nt p as 1 0 0  m d' altit u d e. L a 

str u ct ur e d e S a h el d e Sf a x, c o m m e l a pl u p art d es z o n es c ôti èr es d e l a T u nisi e ori e nt al e, 

pr és e nt e u n e t o p o gr a p hi e m o n ot o n e. T o ut es  l es r é gi o ns s o nt d é c o u p é es p ar d es f aill es 

et d es li n é a m e nts m aj e urs d e dir e cti o n N W -S E ( pl us d o mi n a nt e) et N E -S W ( m oi ns 

d o mi n a nt e) ( M ali ki, 2 0 0 0). B el M a br o u k ( 2 0 1 9) m e nti o n n e n ot a m m e nt q u e 
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«  L’ a n al ys e d e l a c art e t e ct o ni q u e ét a bli e p ar B é dir e n 1 9 9 5 ( Fi g ur e  1 6 ) m o ntr e 

l’ e xist e n c e d’ u n m or c ell e m e nt t e ct o ni q u e e n c o ul oirs d e f aill es, d o nt l es pl us 

i m p ort a nts d u N or d a u S u d : ( 1) L es c o ul oirs E-W d e C h or b a n e -M a h di a et d e S e b k h a 

M é c hi g ui g u e ; ( 2) L es c o ul oirs s u b -m éri di e ns d e Z ér a m di n e ; El j e m et Bir Ali B e n 

K hlif a -H e n c hir K es k es  ; ( 3)  L e r és e a u d e f aill es pr of o n d es et a n ci e n n es, aff e ct a nt l es 

s éri es s é di m e nt air es m és o z oï q u es et c é n o z oï q u es, d e dir e cti o n m aj e ur e N 9 0 -N 1 8 0 s o nt 

à l’ ori gi n e d e c es  c o ul oir s t e ct o ni q u es m aj e urs  ».  

 

Fi g u r e 1 6                                                                                                                                    
C a rt e t e ct o ni q u e d e l a r é gi o n d u S a h el ( B é di r , 1 9 9 5)  

2 . 5 C a dr e h y dr o g é ol o gi q u e 

L e s yst è m e a q uif èr e d e Sf a x a f ait l' o bj et d e pl usi e urs ét u d es h y dr o g é ol o gi q u es ( Z é bi di, 

1 9 8 9 ;  A m o uri, 1 9 9 8 ;  M ali ki , 2 0 0 0 ;  I N C, 2 0 0 3). C es ét u d es o nt i d e ntifi é tr ois 

f or m ati o ns a q uif èr es pri n ci p al es, s oit ( 1) l' a q uif èr e s u p erfi ci el d’ â g e Pli o-q u at er n air e 

l o g e a nt l a n a p p e p hr é ati q u e li br e, ( 2) l' a q uif èr e s e mi-pr of o n d d’ â g e Mi o -Pli o -
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Q u at er n air e l o g e a nt tr ois n a p p es c a pti v es et s e mi -c a pti v es, et ( 3) l' a q uif èr e pr of o n d d u 

Mi o c è n e s u p éri e ur l o g e a nt l a n a p p e c a pti v e.  

C o m pt e t e n u d u d é v el o p p e m e nt d é m o gr a p hi q u e, i n d ustri el et a gri c ol e d e l a r é gi o n, 

l' utilis ati o n d es r ess o ur c es e n e a u d e l a r é gi o n s’i nt e nsifi e. F a c e à c ett e d e m a n d e 

cr oiss a nt e  e n e a u s o ut err ai n e, l es n a p p es p hr é ati q u es q ui s o nt l es pl us a c c e ssi bl es s o nt 

d e v e n u es l e si è g e d' u n e v érit a bl e s ur e x pl oit ati o n. L’ e x pl oit ati o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e 

est f a cil e et é c o n o m e, c e q ui f ait q u e pl usi e urs p uit s a n ar c hi q u es et illi cit es y o nt ét é 

mi s e n pl a c e ( C R D A  Sf a x,  2 0 1 9). L a n a p p e p hr é ati q u e est ai nsi m e n a c é e p ar u n 

r ab att e m e nt d u ni v e a u pi é z o m étri q u e, u n e d é gr a d ati o n d e l a q u alit é c hi mi q u e et u n e 

i ntr usi o n d’ e a u m ari n e. L es e a u x s o ut err ai n es d e l a n a p p e pr of o n d e, e n r e v a n c h e, m oi ns 

a c c essi bl es a u x p etits pr oj ets a gri c ol es, n é c essit e nt d es f or a g es pl us c o ût e u x. Ell es s o nt 

d o n c pri n ci p al e m e nt utili s é es p ar l e s e ct e ur i n d ustri el ( C R D A  Sf a x,  2 0 1 2). F a c e à c e 

str ess h y dri q u e, l a r é c e nt e e x pl oit ati o n d e l' a q uif èr e s e mi -pr of o n d d a ns c ert ai n e r é gi o n 

d e Sf a x a pr és e nt é u n e s ol uti o n ( pr o b a bl e m e nt t e m p or air e) à c ert ai ns pr o bl è m es e n 

offr a nt u n e q u a ntit é d' e a u dis p o ni bl e a u x diff ér e nts s e ct e urs é c o n o mi q u es et a gri c ol es 

( C R D A Sf a x,  2 0 1 9).  

2 . 5. 1 N a p p e pr of o n d e 

L a n a p p e pr of o n d e et c a pti v e d e Sf a x est l o g é e d a ns u n a q uif èr e c o nstit u é p ar d es 

ni v e a u x s a bl e u x d u Mi o c è n e s u p éri e ur ( S err a v ali e n  - T ort o ni e n) c orr es p o n d a nt à l a 

F or m ati o n O u m D o uil. Pl usi e urs ét u d es ( Z é bi di, 1 9 8 9 ; A m o uri, 1 9 9 8 ; M ali ki, 2 0 0 0) 

o nt p er mis d e mi e u x c o m pr e n dr e l a g é o m étri e d e l' a q uif èr e pr of o n d. L e ni v e a u d u 

r és er v oir d u Mi o c è n e s u p éri e ur est c o nti n u s ur t o ut e l a pl ai n e d e Sf a x et s' ét e n d d a ns l a 

r é gi o n d e p uis l es r eli efs d e b or d ur e à l' o u est j us q u' à l a m er. S o n é p aiss e ur m a xi m al e s e 

sit u e d a ns l a p arti e c e ntr al e et di mi n u e v ers l a m er à l' est. B el M a br o u k ( 2 0 1 9) r a p p ort e 

q u e «  A u n or d, l a f aill e d e Ks o ur Ess af s é p ar e l a n a p p e pr of o n d e d e Sf a x d e c ell e d e 

Z ér a m di n e B é ni H ass è n e. C ett e f aill e e ntr aî n e l a s é p ar ati o n d es d e u x n a p p es et d e c e 

f ait à l’ a bs e n c e d e c o m m u ni c ati o n ( C R D A Sf a x,  2 0 2 0 ). A u S u d d e S k hir a, u n e z o n e d e 
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c o n v er g e n c e d es e a u x s o ut err ai n es d e d e u x n a p p e s (l a n a p p e pr of o n d e d e Sf a x et n a p p e 

d e J eff ar a a u n or d d e G a b ès), q ui p e ut êtr e c o nsi d ér é e c o m m e l a li mit e s u d d e l a n a p p e 

pr of o n d e d e Sf a x ( D G R E , 2 0 0 5 ). A l’ est, l a li mit e d e l’ a q uif èr e p e ut all er a u-d el à d e 

l’îl e d e K er k e n n a h d a ns l a m er M é dit err a n é e. E n c e q ui c o n c er n e l a li mit e n or d – o u est 

d e l a z o n e d’ ét u d e, il s e m bl e q u’ a u ni v e a u d e l a li g n e d es r eli efs k h orj -B o ut h a di et 

C h or b a n e, u n e e xt e nsi o n d e l a n a p p e pr of o n d e d e Sf a x v ers c ett e z o n e p o urr ait êtr e 

p ossi bl e ». S el o n l e C o m miss ari at R é gi o n al a u D é v el o p p e m e nt A gri c ol e d e T u nisi e 

( 2 0 1 2), l es r ess o ur c es e n e a u x d e l a n a p p e pr of o n d e s o nt esti m é es à 2 5, 5 M m 3 / a n, d o nt 

1 7, 8 5 M m 3 / a n pr és e nt e nt u n e s ali nit é i nf éri e ur e o u é g al e à 4 g/ L, et 7, 6 5 M m3 / a n 

pr és e nt e nt u n e s ali nit é s u p éri e ur e à 4 g/ L. L' e x pl oit ati o n a ct u ell e d e l a n a p p e est d e 

l’ or dr e d e 2 6, 7 5 M m 3 / a n ( 1 0 5 %). C ett e e x pl oit ati o n i nt e nsi v e ris q u e d' a c c él ér er 

l' é p uis e m e nt et l a d é gr a d ati o n d es e a u x s o ut err ai n es. 

2 . 5. 2 N a p p e s e mi-pr of o n d e  

L a n a p p e s e mi -pr of o n d e a ét é i d e ntifi é e pl us r é c e m m e nt c o m m e e ntit é 

h y dr o g é ol o gi q u e d a ns l e c a dr e d u pr oj et  T u nisi o -it ali e n ( 2 0 0 5) s ur l’ ét u d e d es n a p p es 

d u s yst è m e a q uif èr e d e Sf a x. Ell e c o nstit u e l a c o nti n uit é d e l a n a p p e s e mi -pr of o n d e d e 

Bl e d R e g u e b et q ui s’ ét e n d s ur l a t ot alit é d e l a r é gi o n d e Sf a x. Il s’ a git e n f ait d’ u n e 

m ê m e e ntit é h y dr o g é ol o gi q u e. L’ é c o u l e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es d e l a n a p p e s e mi 

pr of o n d e s’ eff e ct u e g é n ér al e m e nt  d u S O v ers l e N E , a v e c u n e z o n e d e di v er g e n c e a u 

ni v e a u d es r eli efs d e Bl e d R e g u e b ( C R D A  Sf a x,  2 0 1 9). L’ ali m e nt ati o n d e l a n a p p e 

s e mi pr of o n d e d e Sf a x n e p e ut pr o v e nir q u’ à p art ir d u b assi n v oisi n d e Bl e d R e g u e b et 

d es r eli efs a nti cli n a u x d e l a p arti e N or d e n r ais o n d e l e ur p ositi o n e n a m o nt. L a n a p p e 

s e mi -pr of o n d e est l o g é e d a ns tr ois ni v e a u x a q uif èr es f or m és d es f or m ati o ns 

g é ol o gi q u es d’ â g e Mi o -Pli o -Q u at er n air e. C es ni v e a u x s o nt s o u v e nt c o m m u ni c a nts 

e ntr e e u x à tr a v ers d es c o u c h es s e mi -p er m é a bl es c o nstit u és d’ ar gil es s a bl e us es et d e 

s a bl es ar gil e u x ( C R D A  Sf a x, 2 0 1 9). L a s ali nit é d e l' e a u v ari e d e 1, 5 à 7, 5 g/ L ( C R D A  

Sf a x, 2 0 1 2). E n vir o n 1 1 5 p uit s pri v és et 1 2 2 f or a g es o nt ét é r é ali s és d a ns c e s a q uif èr es 
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( C R D A Sf a x,  2 0 1 2). L a pr és e n c e d e l a n a p p e s e mi pr of o n d e à Sf a x est u n a v a nt a g e q ui 

c o ntri b u e à s ati sf air e l es d e m a n d es e n e a u d a ns c ert ai n es r é gi o ns ( C R D A  Sf a x,  2 0 1 9).  

2 . 5. 3 N a p p e p hr é ati q u e 

L a li mit e d e l a n a p p e p hr é ati q u e et li br e d e Sf a x c orr es p o n d  a p pr o xi m ati v e m e nt à l a 

li mit e d u g o u v er n or at. Ell e est r e nf er m é e d a ns 1 6 b assi ns v ers a nts : Bl e d R e g u e b, Bir 

Ali O u a dr a n e, S k hir a, C h aff ar, M a hr ès, Sf a x -A g ar e b, El A mr a, Si di S al e h, Dj e b ni a n a 

El H e n c h a, M e d d ali a, B o u J m el, H a dj G a c e m, S e b k h et M e c hi g ui g u e et B o ut h a di (I N C, 

2 0 0 3). L a n a p p e p hr é ati q u e e st l o g é e pri n ci p al e m e nt p ar d es f or m ati o ns s a bl e us es 

l e nti c ul air es i nt er c al é es a v e c d es ar gil es s a bl e us es et li m o n e us es a p p art e n a nt a u x 

d é p ôts Pli o -Q u at er n air e, c orr es p o n d a nt à l a F or m ati o n S a g ui. L' é p aiss e ur d e l' a q uif èr e 

v ari e d' u n mi ni m u m d e 8 m à u n m a xi m u m d e 6 0  m, a v e c u n e é p aiss e ur m o y e n n e d e 

4 0 m. L e r és er v oir est c o m p os é d’ a u m oi ns d e d e u x h ori z o ns pr o d u ctifs q ui s o nt s é p ar és 

p ar d es c o u c h es ar gil o -s a bl e us es s e mi -p er m é a bl e s p er m ett a nt l e ur c o m m u ni c ati o n. 

S el o n l e C o m mi ss ari at R é gi o n al a u D é v el o p p e m e nt A gri c ol e d e T u nisi e ( 2 0 1 2), l a 

m aj orit é d es n a p p es p hr é ati q u es d e Sf a x s o nt s ur e x pl oit é es, a v e c u n t a u x d' e x pl oit ati o n 

d' e n vir o n 1 3 5 %. Il est esti m é q u e 4 8 % d e l' e a u pr él e v é e d es n a p p es p hr é ati q u es  p oss è d e  

u n e s ali nit é s u p éri e ur e à 4 g/ L al ors q u e 5 2 % p o ss è d e u n e s ali nit é i nf éri e ur e à 4 g/ L  

( C R D A Sf a x, 2 0 1 2).  

L a c o u p e g é ol o gi q u e r é ali s é e p ar B e n M ar z o u k ( 2 0 0 0 ) ( Fi gur e  1 7 ) s u p p ort e  l es 

c o n cl usi o ns d es tr a v a u x a nt éri e urs . E ll e m o ntr e l’ e xist e n c e d e tr ois ni v e a u x a q uif èr es. 

L e pr e mi er ni v e a u e n gl o b e l a n a p p e p hr é ati q u e o u li br e, l e d e u xi è m e ni v e a u c o nti e nt 

l a n a p p e s e mi-pr of o n d e, s e mi -c a pti v e et c a pti v e, p ar e n dr oit ( d ét er mi n é e à p artir d e 

c ar ott a g es él e ctri q u es d e s f or a g es d e l a n a p p e pr of o n d e) ( C R D A  Sf a x,  2 0 1 9), t a n dis 

q u e l e tr oisi è m e ni v e a u l o g e l a n a p p e pr of o n d e et c a pti v e. C ett e c o u p e s o uli g n e l es 

c h a n g e m e nts d' é p aiss e ur d es f or m ati o ns d e l' a q uif èr e s e mi -pr of o n d. D a ns l a r é gi o n d e 

l a S k hir a, c et a q uif èr e est c ar a ct éris é n ot a m m e nt p ar l a pr és e n c e d es ar gil es s a bl e us es 

et p ar u n e é p aiss e ur r é d uit e. C e p e n d a nt, d a ns l es r é gi o ns d e C h aff ar, M a hr ès et 
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Dj é b e ni a n a, il a u g m e nt e d' é p aiss e ur, f or m a nt tr ois ni v e a u x a q uif èr es c ar a ct éris és p ar 

l a d o mi n a n c e d es f or m ati o ns ar gil o-s a bl e us es p oss é d a nt d es r ésisti vit és all a nt d e 6 à 9 

Ώ m ( C R D A  Sf a x,  2 0 1 9). D a ns l a  z o n e c ôti èr e d e Dj é b e ni a n a, l' a q uif èr e s e mi -pr of o n d 

n' est p as e n c or e e x pl oit é, d o n c l es i nf or m ati o ns s ur s es c ar a ct éristi q u es 

h y dr o g é ol o gi q u es n e s o nt p as dis p o ni bl es ( C R D A  Sf a x, 2 0 1 8).  

 

Fi g u r e 1 7                                                                                                                                    
C o u p e lit h ol o gi q u e d e di r e cti o n S O -N E r é ali s é e d a n s l a r é gi o n d e Sf a x ( B e n 
M a r z o u k, 2 0 0 0 ) 

2 . 6 S yst è m es a q uif èr es d e Dj é b e ni a n a  

L a pr és e nt e ét u d e ci bl e s p é cifi q u e m e nt l e s yst è m e a q uif èr e  d e Dj é b e ni a n a. Il s e sit u e à 

Sf a x n or d et c orr es p o n d a u x li mit es d u b assi n v ers a nt d e Dj é b e ni a n a ( H ajj e m, 1 9 8 0 , 

1 9 8 5 ; Z é bi di, 1 9 8 9 ; M ali ki, 2 0 0 0  ; F e dr g o ni e , 2 0 0 1).  
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2 . 6. 1 G é o m étri e d e s yst è m e a q uif èr e d e Dj é b e ni a n a  

L a d ét er mi n ati o n d e l a g é o m étri e d u r és er v oir et d e s o n e xt e nsi o n est u n e ét a p e 

pri m or di al e p o ur l’ ét u d e d e t o ut s yst è m e h y dr o g é ol o gi q u e. Afi n d e c o n n aîtr e l a 

str u ct ur e g é ol o gi q u e et l a g é o m étri e d e diff ér e nts ni v e a u x a q uif èr es d a ns l a r é gi o n d e 

Dj é b e ni a n a , q u atr e c orr él ati o ns h y dr ostr ati gr a p hi q u es o nt ét é ét a bli es. C es c orr él ati o ns 

c o u vr e nt l a q u asi -t ot alit é d e l a z o n e d' ét u d e, de u x s o nt  ori e nt é es d a ns l e s e ns d e 

l' é c o ul e m e nt d e l' e a u s o ut err ai n e et d e u x a utr es p er p e n di c ul air es à l’ é c o ul e m e nt ( Fi gur e  

1 8 ). Il c o n vi e nt d e n ot er q u e c es c orr él ati o ns h y dr ostr ati gr a p hi q u es s o nt b as é es s ur l a 

d es cri pti o n d es di a gr a p hi es d e  f or a g es pr of o n ds r é ali s és p ar l e C R D A d e Sf a x. 

 

Fi g u r e 1 8                                                                                                                                     

C a rt e d e l o c alis ati o n d e s c o u p es h y d r ost r ati g r a p hi q u es  
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2 . 6. 1. 1 C o u p es d e c orr él ati o n h y dr ostr ati gr a p hi q u e A-A’ et B -B’  

L a c o u p e A -A’ est sit u é e pri n ci p al e m e nt d a ns l a p arti e a m o nt d u b assi n et est ori e nt é e 

s ui v a nt u n e dir e cti o n N -S, p er p e n di c ul air e a u s e ns d' é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e  

( Fi gur e  1 9 ). Ell e p ass e p ar l es f or a g es M’ N asri a, El h o u d h, Dr a a B o ul a y es h et B eli a n a , 

m o ntr a nt q u e l e r eli ef d u n or d a u s u d d a ns l’ a m o nt d u b assi n est f ai bl e m e nt d é v el o p p é 

( Fi gur es 1 8  et 1 9 ).  

L a c o u p e B -B’ est sit u é e d a ns l a p arti e a v al d u b assi n et est ori e nt é e s ui v a nt u n e 

dir e cti o n N -S, p er p e n di c ul air e a u s e ns d ’é c o ul e m e nt d es n a p p es ( Fi gur e  2 0 ). Ell e p ass e 

p ar l es f or a g es B ot eri a, H z a g 6 et B eli a n a , m o ntr a nt q u e l e r eli ef d u n or d a u s u d d a ns 

l a p arti e a v al est r el ati v e m e nt pl at ( Fi gur es 1 8  et  2 0 ).  

C es c o u p es ill ustr e nt l es v ari ati o ns d’ é p aiss e ur et d e lit h ol o gi es d es c o u c h e s l o g e a nt l e 

s yst è m e a q uif èr e d e Dj é b e ni a n a. L es i nt er pr ét ati o ns d e c es d e u x c o u p es s o nt si mil air es. 

Ell es  m o ntr e nt  l' e xist e n c e d e tr ois c o u c h es pri n ci p al es o c c u p a nt l' e ns e m bl e d e l a  z o n e 

d' ét u d e et a brit a nt l es a q uif èr es d e Dj é b e ni a n a. D e h a ut e n b as, l a pr e mi èr e c o u c h e est 

pri n ci p al e m e nt c o nstit u é e d es s a bl es et d es ar gil es attri b u és a u Q u at er n air e a n ci e n. Bi e n 

q u e l e ni v e a u a q uif èr e s u p erfi ci el s oit l o g é d a ns l e d é p ôt d e c ett e c o u c h e, c ell e -ci s e 

c ar a ct éris e p ar u n e f ai bl e  é p aiss e ur s ur l’ e ns e m bl e d e l a z o n e d' ét u d e. S el o n l es ét u d es 

a nt éri e ur es, l e s yst è m e a q uif èr e p hr é ati q u e est c o nstit u é d e d e u x ni v e a u x a q uif èr es 

s a bl e u x s é p ar és p ar d es c o u c h es s a bl o -ar gil e us e s s e mi -p er m é a bl es p er m ett a nt l e ur 

c o m m u ni c ati o n (H ajj e m, 1 9 8 0 ; Z é bi di,  1 9 8 9 ; M ali ki, 2 0 0 0  ; F e dr g o ni e , 2 0 0 1). L a 

d e u xi è m e c o u c h e est f or m é e p ar d es ar gil es s a bl e us es  et d’ ar gil es d’ â g e Mi o -Pli o -

Q u at er n air e à Mi o c è n e, ell e m o ntr e u n e v ari ati o n d’ é p aiss e ur d’ e n vir o n 2 0 0 à 3 0 0 m. 

D a ns c ett e c o u c h e l o g e l e s yst è m e a q uif èr e s e mi -pr of o n d q ui est é g al e m e nt c o m p os é 

d e tr ois ni v e a u x a q uif èr es. L a d er ni èr e c o u c h e, d a ns l a q u ell e l o g e l e s yst è m e a q uif èr e 

pr of o n d, est c o nstit u é e pri n ci p al e m e nt p ar l es s a bl es d u Mi o c è n e. L e Mi o c è n e m o y e n 

à s up éri e ur ( S err a v alli e n - T ort o ni e n) est f or m é  d’ u n e s éri e s a bl e us e fi n e p arf ois d e 

gr a vi er et d es ni v e a u x  ar gil e u x. Il s’ ét e n d  s ur u n e pr of o n d e ur d' e n vir o n 2 0 0 à 6 0 0  m. 
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C e ni v e a u c o nstit u e l e r é s er v oir pr o d u ctif  p ot e nti el d e l' a q uif èr e pr of o n d. L e Mi o c è n e 

i nf éri e ur c o nstit u e l e s u bstr at u m d e l a f or m ati o n r és er v oir. C e ni v e a u e st c o nstit u é 

pri n ci p al e m e nt  p ar u n e alt er n a n c e d' ar gil es et d e ni v e a u x gr és e u x à m ar n e u x ( C R D A  

Sf a x,  2 0 1 9).  
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2 . 6. 1. 2 C o u p es d e c orr él ati o n h y dr ostr ati gr a p hi q u e C-C’ et D -D’  

L es c o u p es C -C'  et D -D' s o nt ori e nt é es s ui v a nt u n e dir e cti o n O -E, d a ns l e s e ns d e 

l' é c o ul e m e nt d es n a p p es ( Fi gur es  2 1  et  2 2 ). L a c o u p e C -C ’ p ass e p ar l es f or a g es 

El h o u d h et H z a g 6 et l a c o u p e D -D' p ass e p ar l es f or a g es M’ N asri a et B ot eri a m o ntr a nt 

q u e l e r eli ef d e l’ o u est à l’ est est f ai bl e m e nt d é v el o p p é d a ns l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a 

( Fi gur es 2 1  et 2 2 ). 

L'i nt er pr ét ati o n d e l a c o u p e C -C’  et D -D’  m o ntr e é g al e m e nt l' e xist e n c e d e tr ois c o u c h es 

pri n ci p al es o c c u p a nt l' e ns e m bl e d e l a z o n e d' ét u d e et f or m a nt l es a q uif èr es d e 

Dj é b e ni a n a. D u h a ut e n b as, l a pr e mi èr e c o u c h e est c o nstit u é e p ar d es s a bl es et d' ar gil es 

attri b u és a u Q u at er n air e a n ci e n. S o n é p aiss e ur est b e a u c o u p pl us d é v el o p p é e d a ns l a 

p arti e o u est d e l a z o n e d’ ét u d e ( a m o nt) q u e d a ns l a p arti e est ( c ôti èr e). L e d é p ôt 

q u at er n air e a n ci e n c o nstit u e l e s yst è m e a q uif èr e s u p erfi ci el. C et a q uif èr e e st c o m p os é 

d e d e u x ni v e a u x a q uif èr es s a bl e u x s é p ar és p ar d es c o u c h es s a bl o -ar gil e us es s e mi -

p er m é a bl es p er m ett a nt l e ur c o m m u ni c ati o n ( H ajj e m, 1 9 8 0 ; Z é bi di, 1 9 8 9 ; M ali ki, 

2 0 0 0 ;  F e dr g o ni e , 2 0 0 1). L a d e u xi è m e c o u c h e est f or m é e p ar d es ar gil es s a bl e us es et 

d’ ar gil es d’ â g e Mi o -Pli o -Q u at er n air e à Mi o c è n e. Ell e m o ntr e u n e n ett e v ari ati o n 

d' é p aiss e ur d a ns l es d e u x c o u p es. C ett e c o u c h e f or m e l e s yst è m e a q uif èr e s e mi -

pr of o n d. L a d er ni èr e c o u c h e q ui c o nstit u e l e s y st è m e a q uif èr e pr of o n d, est f or m é e 

pri n ci p al e m e nt p ar d e s a bl es d u Mi o c è n e a v e c d e s alt ér ati o ns d' ar gil e et d e m ar n e a u 

f o n d.
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2 . 6. 2 C ar a ct éristi q u es h y dr o g é ol o gi q u es d u s yst è m e  a q uif èr e d e Dj é b e ni a n a                         

L e r és er v oir l e pl us a n ci e n c orr es p o n d à l' a q uif èr e pr of o n d q ui est f or m é p ar l a s éri e 

s a bl e us e d u Mi o c è n e s u p éri e ur ( S err a v ali e n s u p éri e ur  - T ort o ni e n). Il l o g e u n e n a p p e 

c a pti v e sit u é e à u n e pr of o n d e ur c o m pris e e ntr e 2 0 0 et pl us d e 6 0 0 m. C et a q uif èr e s e 

c ar a ct éris e p ar u n e tr a ns mi ssi vit é m o y e n n e d e l' or dr e d e 6 × 1 0 -3  m 2 /s ( H ajji, 2 0 0 3). L e 

r és er v oir pr of o n d est r e c o u v ert p ar l e s yst è m e a q uif èr e s e mi -pr of o n d, c o m p o s é d e tr ois 

ni v e a u x pr o d u ctifs. D e p oi nt d e v u e lit h ol o gi q u e, c et a q uif èr e est c o m p os é d' ar gi l es 

s a bl e us es et d e s a bl es ar gil e u x, e n c aiss és d a ns d es f or m ati o ns g é ol o gi q u es d’ â g e Mi o -

Pli o -q u at er n air e a Mi o c è n e. L' é p aiss e ur d e c et a q uif èr e v ari e d e 1 5 0 à 3 0 0 m 

( F e dr g o ni e, 2 0 0 1) et s a tr a ns mi ssi vit é m o y e n n e est d e l ’or dr e d e 1 × 1 0 -3  m 2 /s ( B e n 

M ar z o u k , 2 0 0 9).  

L’ a q uif èr e l e pl us r é c e nt c o nti e nt l a n a p p e p hr é ati q u e l o g é e d a ns l es f or m ati o ns 

s a bl e us es d u Pli o -Q u at er n air e. Il est c o m p os é p ar d e u x h ori z o ns d étriti q u es s é p ar és p ar 

d es c o u c h es ar gil o -s a bl e us es s e mi -p er m é a bl es p er m ett a nt l e ur c o m m u ni c ati o n 

( H ajj e m, 1 9 8 0 ; B el M a br o u k, 2 0 1 9).  L e pr e mi er ni v e a u a q uif èr e a u n e é p aiss e ur d e 2 

à 4 m et est c o m p os é d e s a bl es g é n ér al e m e nt fi ns a v e c u n ni v e a u ar gil e u x r el ati v e m e nt 

mi n c e. L e d e u xi è m e ni v e a u a u n e é p aiss e ur d' e n vir o n 1 0 m , il e st c o m p os é 

pri n ci p al e m e nt d e s a bl es j a u n es gr ossi ers a v e c u n ni v e a u d e s a bl e ar gil e u x d e f ai bl e 

é p aiss e ur. C es d e u x ni v e a u x s o nt s é p ar és p ar d es d é p ôts d’ ar gil es s a bl e us es q ui 

p er m ett e nt l e ur c o m m u ni c ati o n f a cil e m e nt. C et a q uif èr e p oss è d e u n e tr a n s mi ssi vit é 

m o y e n n e d e 5 × 1 0 -4  m 2 /s ( C R D A Sf a x, 2 0 1 8). Pl us d e 2  7 3 5 p uit s pri v és s o nt i m pl a nt és 

d a ns c et a q uif èr e. L a  m aj orit é d es p uit s s o nt c o n c e ntr é es ess e nti ell e m e nt d a ns l a p arti e 

a v al ( z o n es c ôti èr es). L’ e x pl oit ati o n m o y e n n e d e c h a q u e p uit s est d' e n vir o n 3  4 0 0 

m 3 / a n ( C R D A Sf a x, 2 0 1 8). L a s ali nit é d e l' e a u d a ns l a n a p p e p hr é ati q u e v ari e d e 2 g/l 

e n a m o nt à 1 7 g/l e n a v al ( B el M a br o u k, 2 0 1 9).  



5 8  
 

 

2 . 7 N a p p e p hr é ati q u e d e Dj é b e ni a n a  

L' ét u d e s p é cifi q u e d e l a n a p p e p hr é ati q u e d e Dj é b e ni a n a est d' u n e gr a n d e i m p ort a n c e 

d a ns c e tr a v ail c ar il s' a git d e l a n a p p e l a pl us s ur e x pl oit é e et l a pl us m e n a c é e p ar 

l'i ntr usi o n m ari n e d a ns l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a.  L a c art e pi é z o m étri q u e ét a bli e e n 1 9 7 0 

p ar H ajj e m ( 1 9 8 0) ( Fi g ur e  2 3 ) m o ntr e q u e l’ é c o ul e m e nt d e l a n a p p e p hr é ati q u e 

s’ eff e ct u e s ui v a nt u n e dir e cti o n W N W -E S E, p o ur s e d é v ers er d a ns l a m er q ui c o nstit u e 

l' e x ut oir e n at ur el. S el o n c ett e c art e , l e ni v e a u pi é z o m étri q u e v ari e d e 2 0 m e n a m o nt d e 

l a pl ai n e d e Djé b e ni a n a à 2 m a u ni v e a u d e l a z o n e c ôti èr e. T o ut es  l es c o ur b es is o pi è z es 

s o nt p ar all èl es à l a c ôt e ( Fi g ur e  2 3 ). C e p e n d a nt, d es c o n c a vit és o bs er v é es a u ni v e a u 

d es lits d es o u e ds m o ntr a nt l e ur r ôl e d a ns l a r e c h ar g e d e l a n a p p e p hr é ati q u e ( B el 

M a br o u k, 2 0 1 9).  
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Fi g u r e 2 3                                                                                                                                      
C a rt e pi é z o m ét ri q u e d e l a n a p p e p h r é ati q u e d e Dj é b e ni a n a m o nt r a nt l' ét at d e 
1 9 7 0 ( H ajj e m , 1 9 8 0  i n B el M a b r o u k, 2 0 1 9)  

L a c art e pi é z o m étri q u e ét a bli e e n 1 9 9 2 p ar M ali ki ( 1 9 9 4) ( Fi g ur e  2 4 ) d a ns l a r é gi o n d e 

Dj é b e ni a n a m o ntr e cl air e m e nt l a p ert ur b ati o n d e l' é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es 

d a ns l a z o n e c ôti èr e H’ z e g et El L o u z a ( p ert ur b ati o n d e l' all ur e d es is o pi è z es). C ett e 

p ert ur b ati o n a ét é c a us é e p ar u n e e x pl oit ati o n i nt e ns e et l o c al e d e l a n a p p e à l a s uit e d e  

l a cr é ati o n d es p uit s a u ni v e a u d es z o n es c ôti èr es H z e g et El L o u z a. L a c art e 

pi é z o m étri q u e ( Fi g ur e  2 4 ) ill ustr e tr ois dir e cti o ns d' é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es 

( 1) u n é c o ul e m e nt d e dir e cti o n W N W-E S E, ( 2) u n é c o ul e m e nt d e dir e cti o n S W a u N E 

et ( 3) u n  é c o ul e m e nt d e dir e cti o n r a di al ( a v e c u n e c o m p os a nt e v e n a nt d e l a m er v ers l e 
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c o nti n e nt). L es d e u x d er ni èr es dir e cti o ns d' é c o ul e m e nt ( 2 et 3) d éfi niss e nt 

ess e nti ell e m e nt l a d é pr es si o n q ui a p p ar aît d a ns l a r é gi o n d e H' z e g. C ett e d é pr essi o n 

pr és e nt e d es pi é z o m étri e s q ui p e u v e nt att ei n dr e -3 m.  

 

Fi g u r e 2 4                                                                                                                                       
C a rt e pi é z o m ét ri q u e d e l a n a p p e p h r é ati q u e d e Dj é b e ni a n a m o nt r a nt l' ét at d e 
1 9 9 2 ( M ali ki, 1 9 9 4 i n B el M a b r o u k, 2 0 1 9 ) 

L a c art e pi é z o m étri q u e dr ess é e e n 2 0 1 8 p ar B el M a br o u k ( 2 0 1 9) ( Fi g ur e  2 5 ) pr és e nt e 

u n e pi é z o m étri e q ui v ari e gl o b al e m e nt d e 3 5 m e n a m o nt j us q u’ à -1 5 m d a ns l a z o n e 

c ôti èr e d e H’ z e g et El L o u z a, o ù l’ a n o m ali e  ass o ci é e a u r a b att e m e nt  n e c ess e 

d’ a u g m e nt er. L a p ert ur b ati o n d es is o pi è z es d e l a z o n e litt or al e s’ a g gr a v e d e pl us e n 

pl us , r efl ét a nt l a d e m a n d e c o nti n u e d e l’ e a u. L a z o n e d e d é pr essi o n d a ns l e s r é gi o ns d e 
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H’ z e g et El L o u z a c o nti n u e d e s' ét e n dr e et t e n d à i n cl ur e l es r é gi o ns d e Gl elj a, Ai n 

G h z el et B o us mir.  

L e s e ns d’ é c o ul e m e nt s e f ait d e l’ a m o nt v ers l’ a v al d e dir e cti o n N W -S E a v e c u n 

é c o ul e m e nt p ar all èl e à l a c ôt e et v ers l a m er, q ui c o nstit u e l e s e ul e x ut oir e n at ur el. C et 

é c o ul e m e nt a ét é p ert ur b é a u ni v e a u d e l a z o n e d e H z a g, El L o u z a et B o us mir, o ù il 

d e v i e nt m ulti dir e cti o n n el. C e ci est ess e nti ell e m e nt li é à l' eff et d u p o m p a g e d es p uit s d e 

s urf a c e, e n r ais o n d e l'i nt e ns e a cti vit é a gri c ol e q ui c ar a ct éris e l a r é gi o n.  

 

Fi g u r e 2 5                                                                                                                                        
C a rt e pi é z o m ét ri q u e d e l a n a p p e p h r é ati q u e d e Dj é b e ni a n a  m o nt r a nt l' ét at d e 
2 0 1 8 ( B el M a b r o u k, 2 0 1 9)  



6 2  
 

 

L e d é v el o p p e m e nt d es a cti vit és a gri c ol es d a ns l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a e ntr aî n e u n e 

a u g m e nt ati o n d e l a d e m a n d e e n e a u p o ur l'irri g ati o n. P o urt a nt, l es r ess o ur c es e n e a u 

dis p o ni bl es d a ns c ett e z o n e s o nt li mit é es s ur l e pl a n q u a ntit atif et q u alit atif.  S el o n B el 

M a br o u k ( 2 0 1 9), l a n a p p e p hr é ati q u e d e Dj é b e ni a n a est a ct u ell e m e nt f ort e m e nt 

e x pl oit é e et pr és e nt e u n bil a n h y dr ol o gi q u e n é g atif, a v e c u n d éfi cit d e 7, 8 4  × 1 0 6  m 3 / a n 

q ui s e tr a d uit p ar u n e b aiss e d u ni v e a u pi é z o m étri q u e ( -1 5 m) s urt o ut d a ns l a z o n e 

c ôti èr e  d e l a pl ai n e d e Dj é b e ni a n a ( H z a g, El l o u z a et B o us mir). C ett e sit u ati o n r és ult e 

ess e nti ell e m e nt d e  l a s ur e x pl oit ati o n d e l a n a p p e p hr é ati q u e, n ot a m m e nt à tr a v ers l e 

n o m br e a c cr u d e p uit s d e s urf a c e. C ett e n a p p e s u p erfi ci ell e s e tr o u v e d a ns u n e sit u ati o n 

e xtr ê m e m e nt criti q u e, a v e c u n t a u x d' e x pl oit ati o n e n 2 0 1 8 d' e n vir o n 3 3 4 % ( T a bl e a u 7)  

( B el M a br o u k, 2 0 1 9).  

T a bl e a u 7                                                                                                                                          
Bil a n h y d r ol o gi q u e d e l a n a p p e p h r é ati q u e d e Dj é b e ni a n a e n 2 0 1 8 ( B el 
M a b r o u k , 2 0 1 9)  

E ntr é e 
( M m³/ a n) 

S orti e 
( M m³/ a n) 

D éfi cit 
( M m³/ a n) 

T a u x d’ e x pl oit ati o n  

( %) 

3, 3 5  1 1, 1 9  7, 8 4  3 3 4  

 

2 . 8 R é c a pit ul atif  

L a r é gi o n d’ ét u d e est sit u é e a u n or d d u b assi n d e Sf a x d a ns l e S u d -Est t u nisi e n. Ell e 

est li mit é e à l’ Est, p ar l a m er M é dit err a n é e, a u N or d, p ar l a li mit e d u g o u v er n or at d e 

M a h di a, a u S u d, p ar l a d él é g ati o n Al A mr a et à l’ O u est, p ar l a d él é g ati o n El h e n c h a. 

Ell e f ait p arti e d’ u n d o m ai n e f ai bl e m e nt aff e ct é p ar l a t e ct o ni q u e r é c e nt e. L a r é gi o n d e 

Dj é b e ni a n a s e c ar a ct éris e p ar u n cli m at d e t y p e m é dit err a n é e n m ar q u é p ar d es ét és 

c h a u ds et d es hi v ers r el ati v e m e nt d o u x.  L e r é gi m e pl u vi o m étri q u e d a ns l a r é gi o n d e 

D jé b e ni a n a, s e c ar a ct éris e p ar u n e irr é g ul arit é a n n u ell e et m e ns u ell e a v e c d es f ai bl es 

pl u vi o m étri es e n s ais o n esti v al ( jui n, juill et, a o ût), et d es pr é ci pit ati o ns r el ati v e m e nt 
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i m p ort a nt es e n hi v er et e n a ut o m n e. S ur l e pl a n h y dr ostr ati gr a p hi q u e, l a r é gi o n d e 

Dj é b e ni a n a r e pr és e nt e u n gr a n d b assi n (l e b assi n d e Sf a x), q ui r e nf er m e tr oi s ni v e a u x 

a q uif èr es, l o g és d a ns d es f or m ati o ns g é ol o gi q u es d’ â g es Pli o -Q u at er n air e a u Mi o c è n e . 

L a n a p p e p hr é ati q u e e st c o nstit u é e g é n ér al e m e nt p ar d es f or m ati o ns s a bl e us es 

l e nti c ul air es i nt er c al é es a v e c d es ar gil es s a bl e us es et li m o n e us es a p p art e n a nt a u x 

d é p ôts Pli o -Q u at er n air e d e l a F or m ati o n S é g ui. Ell e est l o g é e d a ns d e u x ni v e a u x 

a q uif èr es s a bl o -ar gil e u x pl us a u m oi ns c o m m u ni q u a nt. L’ e x pl oit ati o n d e c ett e n a p p e 

est f a cil e et é c o n o m e c e q ui f ait q u e pl usi e urs p uit s a n ar c hi q u es et illi cit es y o nt ét é mi s 

e n pl a c e. L' e xt e nsi o n d es z o n es ur b ai n es, i n d ustri ell es et a gri c ol es l e l o n g d e l a c ôt e d e 

Dj é b e ni a n a a u g m e nt e nt l es b es oi ns e n e a u s o ut err ai n e. D e c e f ait, l a n a p p e p hr é ati q u e 

d e vi e nt v ul n ér a bl e.  Ell e  e st m e n a c é e p ar u n a b aiss e m e nt d e s o n ni v e a u pi é z o m étri q u e, 

u n e d é gr a d ati o n d e s a q u alit é c hi mi q u e e n g e n dr é e pri n ci p al e m e nt p ar l'i ntr usi o n 

m ari n e.  L es c art es pi é z o m étri q u es d e l a n a p p e p hr é ati q u e i n di q u e nt l’ e xi st e n c e d' u n 

r a b att e m e nt q ui p e ut att ei n dr e d es v al e urs i m p ort a nt es a u ni v e a u d es r é gi o ns c ôti èr es 

t ell es q u e L o u z a, H a z a g et B o us mir. D a ns c es z o n es, l' é c o ul e m e nt d es e a u x 

s o ut err ai n es, q ui s' eff e ct u e t o uj o urs d a ns u n e  s e ul e dir e cti o n v ers l a m er, q ui est l e s e ul 

d é b o u c h é n at ur el, a c o n n u u n e n ett e p ert ur b ati o n. Ell e est d e v e n u e r a di al e v ers l a 

d é pr essi o n pi é z o m étri q u e ai nsi cr é é e. L e bil a n h y dr ol o gi q u e d e l a n a p p e a e nr e gistr é 

u n d éfi cit d û ess e nti ell e m e nt à u n e s ur e x p l oit ati o n i nt e nsi v e et l o c alis é e. L es 

f or m ati o ns ar gil o s a bl e us es r el ati v e m e nt p er m é a bl es, l o c ali s é es e ntr e l' a q uif èr e 

s u p erfi ci el  et l' a q uif èr e pr of o n d, c orr es p o n d e nt à l' a q uif èr e s e mi -pr of o n d. C e d er ni er 

est f or m é d e tr ois ni v e a u x a q uif èr es l o g és d a ns d e s f or m ati o ns g é ol o gi q u es d’ â g e Mi o -

Pli o -Q u at er n air e. C es ni v e a u x s o nt s o u v e nt c o m m u ni c a nts e ntr e e u x à tr a v ers d es 

c o u c h es s e mi -p er m é a bl es c o nstit u és d’ ar gil es s a bl e us es et d e s a bl es ar gil e u x.  L a n a p p e 

pr of o n d e l o g é e d a ns l es ni v e a u x s a bl e u x d u Mi o c è n e s u p éri e ur c orr es p o n d a nt à l a 

F or m ati o n O u m D o uil. L es e a u x s o ut err ai n es d e c ett e n a p p e pr of o n d e, s o nt m oi ns 

a c c essi bl es a u x p etits pr oj ets a gri c ol es, n é c essit e nt d es f or a g es pl us c o ût e u x et s o nt 

d o n c pri n ci p al e m e nt utili s é es p ar l e s e ct e ur i n d ustri el.  
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C H A PI T R E 3  : É V A L U A TI O N C HI MI Q U E E T I S O T O PI Q U E D E S 

P R O C E S S U S D E S A LI NI S A T I O N D E S E A U X S O U T E R R AI N E S D A N S 

L' A Q UI F È R E C Ô T I E R D E D J E B E NI A N A, T U NI S I E  

C e c h a pitr e c orr es p o n d e n gr a n d e p arti e à u n arti cl e  a f ait l’ o bj et d’ u n e p u bli c ati o n 

(r é di g é e e n a n gl ais) d a ns l e p éri o di q u e s ci e ntifi q u e A p pli e d G e o c h e mi str y . 

 

M o uss a o ui I, R os a E, Cl o uti er V, N e c ulit a C M, D assi L. 2 0 2 3. C h e mi c al a n d is ot o pi c 

e v al u ati o n of gr o u n d w at er s ali ni z ati o n pr o c ess es i n t h e Dj e b e ni a n a c o ast al 

a q uif er, T u nisi a. A p pli e d G e o c h e mi str y, v ol u m e 1 4 9, 1 0 5 5 5 5.  

R es u m é  :  

C ett e ét u d e vis e à i d e ntifi er l es s o ur c es d e l a s ali nit é d a ns l es a q uif èr es d u b assi n d e 

Dj e b e ni a n a ( T u nisi e).  V i n gt-ci n q é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e pr o v e n a nt d e l' a q uif èr e 

p hr é ati q u e d u Pli o -Q u at er n air e ( P Q) et d e l' a q uif èr e pr of o n d d u Mi o c è n e o nt ét é 

a n al ys és p o ur l es i o ns m aj e urs/ mi n e urs, l es él é m e nts tr a c es et l es is ot o p es st a bl es d e l a 

m ol é c ul e d' e a u ( δ 1 8 O - δ 2 H), d u  c hl or e ( δ 3 7 Cl) et d u  br o m ur e ( δ 8 1 Br). D e u x gr o u p es 

d' é c h a ntill o ns pr és e nt a nt d es c o m p ositi o ns c hi mi q u es disti n ct es o nt ét é i d e ntifi és. L es 

é c h a ntill o ns d u gr o u p e I c orr es p o n d e nt à d es e a u x mi n ér ali s é es e n N a -Cl.  L es 

é c h a ntill o ns d u gr o u p e II c orr es p o n d e nt à d es e a u x d u f a ci ès c hi mi q u e C a -S O 4  

pr és e nt a nt u n e s ali nit é pl us f ai bl e q u e l e gr o u p e I. L a d istri b uti o n s p ati al e d es 

é c h a ntill o ns ass o ci és à c e s gr o u p es p er m et d' é v al u er l es pr o c ess us h y dr o g é o c hi mi q u es 

ass o ci és à l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es, s oit ( 1) l a r e c h ar g e r é c e nt e p ar l es e a u x 

d e pl ui e diss ol v a nt l es s els et e ntr aî n a nt l a mi gr ati o n d es c e n d a nt e d e l' e a u s al é e d a ns 

l es p arti es s u p éri e ur es d u s yst è m e d' é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es, ( 2) l'i ntr usi o n 

d' e a u d e m er d a ns l es p arti es i nf éri e ur es d e l' a q uif èr e c ôti er, ( 3) l es r é a cti o ns d' é c h a n g e 

i o ni q u e pr o v o q u é es p ar l'i ntr usi o n d' e a u d e m er, et ( 4) l a r e c h ar g e d e l a n a p p e p ar l e 

r et o ur d es e a u x d’irri g ati o n é v a p or é es, pri n ci p al e m e nt d a ns l a z o n e c ôti èr e . U n m o d èl e 

c o n c e pt u el d e s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n e s a ét é r é ali s é p o ur s u p p ort er u n e 

m eill e ur e g esti o n d es r ess o ur c es e n e a u x s o ut err ai n es d e l a r é gi o n . 
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3 . 1 I ntr o d u cti o n 

D e n o m br e us es r é gi o ns c ôti èr es s o nt d e ns é m e nt p e u pl é es et o n esti m e q u' e n vir o n l a 

m oiti é d e l a p o p ul ati o n m o n di al e vit à m oi ns d e 6 0 k m d es o c é a ns et d es c ôt es ( Z g hi bi 

et al. , 2 0 1 4). A u c o urs d es d er ni èr es d é c e n ni es, l es pr él è v e m e nts d' e a u s o ut err ai n e d a ns 

l es r é gi o ns c ôti èr es o nt a u g m e nt é pr o gr essi v e m e nt p o ur r é p o n dr e a u x b es oi ns d es 

p o p ul ati o ns et d e l' é c o n o mi e e n e x p a nsi o n ( Z g hi bi et al. , 2 0 1 4). E n c o ns é q u e n c e, d e 

n o m br e u x a q uif èr es c ôti ers s o nt a uj o ur d' h ui aff e ct és p ar l a s ali nis ati o n ( T ar h o u ni et al. , 

2 0 0 2 ; M o nt et y et al. , 2 0 0 8 ; Z g hi bi et al. , 2 0 1 4 ; D u et al. , 2 0 1 5 ; N aji b et al. , 2 0 1 6 ; 

Eiss a et al. , 2 0 1 6 ; B e n H a m o u d a et al. , 2 0 1 9 ; T el a hi g u e et al.  2 0 2 0). D a ns pl usi e urs 

c as, l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es p e ut êtr e e x pli q u é e p ar l'i ntr usi o n d' e a u s al é e 

d e l a m er v ers l es a q uif èr es c ôti ers ( Z g hi bi et al. , 2 0 1 4 ; B e n H a m o u d a et al. , 2 0 1 9 ; 

T el a hi g u e et al. , 2 0 2 0). L'i nfiltr ati o n d es e a u x d'irri g ati o n utili s é es p o ur l' a gri c ult ur e 

p e ut é g al e m e nt c o ntri b u er à l a s ali nis ati o n, e n p arti c uli er l ors q u e d es e n gr ais s o nt 

utili s és ( M a et al. , 2 0 0 5 ; D assi et al. , 2 0 1 8). L es s o ur c es g é o g è n es d e s ali nit é p e u v e nt 

é g al e m e nt  c o ntri b u er à l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es e n r ais o n d es i nt er a cti o ns 

e ntr e l' e a u et l a r o c h e, e n p arti c uli er l ors q u e l es é v a p orit es s o nt e n c o nt a ct a v e c l' e a u, 

q u e c e s oit d a ns l es z o n es s at ur é es o u n o n s at ur é es ( T ar ki et al. , 2 0 2 0). P ar mi l es 

diff ér e nt es r é gi o ns c ôti èr es d u m o n d e, l es i m p a cts s ur l a q u a ntit é et l a q u alit é d es e a u x 

s o ut err ai n es a u g m e nt e nt d a ns l es pl ai n es c ôti èr es  d e l a ri v e s u d m é dit err a n é e n n e, 

p arti c uli èr e m e nt p o ur l e s a q uif èr es s u p erfi ci els d' Afri q u e d u N or d ( E d m u n ds et al. , 

1 9 8 7 ; V e n g os h et al. , 1 9 9 4).  

L a T u nisi e est c o nfr o nt é e d e p uis d e n o m br e us es a n n é es à d es d éfis f o n d a m e nt a u x e n 

m ati èr e d e g esti o n d e l' e a u d a ns l es z o n es c ôti èr es ari d es et s e mi -ari d es ( Z g hi bi et al. , 

2 0 1 9). E n eff et, a u c o urs d es d er ni èr es d é c e n ni es, l es a cti vit és a nt hr o pi q u es, y c o m pris 

l' ur b a nis ati o n et l'i n d ustri ali s ati o n, l a cr oiss a n c e r a pi d e d e l a p o p ul ati o n, l a c o n c urr e n c e 

cr oiss a nt e p o ur l es r ess o ur c es e n e a u, ai nsi q u e l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e, o nt c o n d uit 

à l'i ntr usi o n d e l' e a u d e m er d a ns l es a q uif èr es c ôti ers ( B el h o u c h ett e et al. , 2 0 2 2). P ar 

c o ns é q u e nt, l es g esti o n n air es d es r ess o ur c es e n e a u x s o ut err ai n es d es a q uif èr es c ôti ers 
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t u ni si e ns o nt a uj o ur d’ h ui gr a n d b es oi n d e r é gl e m e nt ati o ns et d e m es ur es s o ci o-

é c o n o mi q u es a p pr o pri é e s p o ur s o ut e nir l a d ur a bilit é d e c ett e r ess o ur c e ( B el h o u c h ett e 

et al. , 2 0 2 2). 

E n T u nisi e, o n esti m e q u e m oi ns d e l a m oiti é d es r ess o ur c es e n e a u s o ut err ai n e pr és e nt e  

u n e s ali nit é r es p e ct a nt l e s e uil d e p ot a bilit é ( < 1, 5 g/ L) ( Afri c a n W at er F a cilit y, 2 0 1 6). 

L a r é gi o n s e mi -ari d e d e Dj é b e ni a n a (s u d -est d e l a T u nisi e) est aff e ct é e, c o m m e l a 

pl u p art d es p a ys d e l a ri v e s u d d e l a M é dit err a n é e, p ar l e m a n q u e et l a p é n uri e d' e a u 

(M h a m di el al. , 2 0 2 2). L a r é gi o n a r é c e m m e nt ét é t o u c h é e p ar d es s é c h er ess es 

i m p ort a nt es q ui o nt e u u n i m p a ct s ur l es r ess o ur c es e n e a u s o ut err ai n e ( F e dri g o ni et al. , 

2 0 0 1 ; M ali ki et al. , 2 0 0 0). L' e x pl oit ati o n d es e a u x s o ut err ai n es d a ns c ett e r é gi o n, e n 

p arti c uli er a ut o ur d e l a fr a n g e c ôti èr e, a c o n d uit à u n r a b att e m e nt si g nifi c atif d es 

ni v e a u x pi é z o m étri q u es d a ns l a z o n e s ur e x pl oit é e et à l'i ntr usi o n d' e a u s al é e d a ns 

l' a q uif èr e c ôti er. L’ e x p a nsi o n d es s u p erfi ci es irri g u é es a é g al e m e nt e ntr aî n é u n e 

a u g m e nt ati o n i n c o ntr ôl é e d u n o m br e d e p uit s pri v és i nst all és d e m a ni èr e a n ar c hi q u e  

d a ns l a z o n e d e Dj é b e ni a n a, pr o v o q u a nt u n pr él è v e m e nt e x c essif d es e a u x s o ut err ai n es 

( C R D A  Sf a x, 2 0 1 8). L a r e c h ar g e d es n a p p es d a ns l a r é gi o n est a ct u ell e m e nt i nf éri e ur e 

a u v ol u m e d' e a u utili s é p o ur l' a gri c ult ur e, a u p oi nt q u e l e ni v e a u d es e a u x s o ut err ai n es 

a a b aiss é d' e n vir o n 1 0 m e n 5 a ns ( F e dri g o ni et al. , 2 0 0 1). Il est d o n c n é c ess air e d e 

mi e u x pl a nifi er l a g esti o n d es r ess o ur c es e n e a u s o ut err ai n e d e m a ni èr e à ass ur er l e 

d é v el o p p e m e nt d ur a bl e d a ns  l a r é gi o n d e Djé b e ni a n a.  

S'i ns cri v a nt d a ns c e c o nt e xt e, c e c h a pitr e vis e à é v al u er l es pr o c ess us d e s ali nis ati o n 

d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l' a q uif èr e s u p erfi ci el P li o-Q u at er n air e d e l a r é gi o n d e 

Dj é b e ni a n a. L' a p pr o c h e s e c o n c e ntr e s ur l ’ a n al ys e d e d o n n é es g é o c hi mi q u es (i o ns 

m aj e urs et él é m e nts tr a c es) et is ot o pi q u es δ 2 H , δ 1 8 O, δ 3 7 Cl et δ 8 1 Br)  et s ur  l a 

c o n c e pt u alis ati o n d es pr o c ess us d e s ali nis ati o n d es n a p p es . 
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3 .2  M at éri els et m ét h o d e s  

3 .2 . 1 Pr o c é d ur es d' é c h a ntill o n n a g e 

Vi n gt -ci n q é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e o nt ét é pr él e v és p o ur é v al u er l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e et is ot o pi q u e d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a. L es 

é c h a ntill o ns o nt ét é pr él e v és e n n o v e m br e 2 0 2 0 a u s ei n d e 2 2 p uits pri v és c a pt a nt l a 

n a p p e d u Pli o -Q u at er n air e ( P Q) ( pr of o n d e ur d e 3 0 à 4 0 m) et d e 3 f or a g es pr of o n ds 

c a pt a nt l a n a p p e d u  Mi o c è n e [ ( 9) F or a g e B otri a a v e c u n e pr of o n d e ur d e 5 1 0 m ; ( 1 0) 

F or a g e H z a g a v e c u n e pr of o n d e ur d e 4 9 0 m ; ( 8) F or a g e B eli a n a a v e c u n e pr of o n d e ur 

d e 5 2 0 m] , l es d o n n é es s ur l es i nst all ati o ns d e f or a g e n' e xist e nt p as, ét a nt d o n n é q u'il 

s' a git d' a n ci e ns f or a g es  ( Fi gur e  2 6 ). P o ur o bt e nir d es é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e 

r e pr és e nt atifs, l es p uit s o nt ét é p ur g és j us q u' à c e q u e l es p ar a m ètr es p h ysi c o -c hi mi q u es 

(t e m p ér at ur e, c o n d u cti vit é él e ctri q u e ( C E), p ot e nti el d' o x y d o-r é d u cti o n (P O R ), p H et 

o x y g è n e diss o us ( O D) ), m es ur és à l' ai d e d' u n a n al ys e ur C o ns ort C 5 3 5, pr és e nt e nt d es 

v al e urs st a bili s é es. A pr è s l a p ur g e d u p uit s, l es é c h a ntill o ns d esti n és a u x a n al ys es d e 

l a b or at oir e o nt ét é filtr és s ur pl a c e à tr a v ers d es m e m br a n es d e 0, 4 5 μ m et st o c k és d a ns 

d es b o ut eill es e n p ol y ét h yl è n e. U n e ali q u ot e d' e a u a ét é pr él e v é e d a ns u n e b o ut eill e d e 

1 0 0 ml p o ur l es a n al ys es c hi mi q u es ( él é m e nts m aj e urs/ mi n e urs et oli g o -él é m e nts). U n e 

d e u xi è m e ali q u ot e d' e a u a ét é c o ns er v é e d a ns u n e b o ut eill e d e 6 0 m L p o ur l es a n al ys e s 

d e l a c o m p ositi o n is ot o pi q u e d e l a m ol é c ul e d' e a u ( δ 1 8 O -δ 2 H). U n e tr oisi è m e ali q u ot e 

a ét é c oll e ct é e d a ns u n e b o ut eill e d e 1 L p o ur l es a n al ys es d e l a c o m p ositi o n is ot o pi q u e 

d u c hl or e ( δ 3 7 Cl) et d u br o m e ( δ 8 1 Br). A pr ès l a c oll e ct e, l es é c h a ntill o ns o nt ét é 

éti q u et és, e x p é di és p ar a vi o n d e l a T u nisi e à u n l a b or at oir e a n al yti q u e a c cr é dit é sit u é 

d a ns l a pr o vi n c e d e Q u é b e c ( C a n a d a) et st o c k és à 4 ° C j us q u' à l a r é ali s ati o n d' a utr es 

a n al ys es. L es é c h a ntill o n s p o ur l es a n al ys es d es i o ns m aj e urs et d es m ét a u x tr a c es o nt 

ét é a ci difi és à p H ≤ 2 a v e c H N O 3  d ès l e ur r é c e pti o n a u l a b or at oir e a u Q u é b e c.  
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Fi g u r e 2 6                                                                                                                                    
C a rt e d e l o c alis ati o n d e s p oi nts d' e a u é c h a ntill o n n és d a n s b assi n d e Dj é b e ni a n a, 
T u nisi e  

 

Fi g u r e 2 7                                                                                                                           
C a m p a g n e d' é c h a ntill o n n a g e p o u r l es a n al ys es c hi mi q u es e n n o v e m b r e 2 0 2 0  

L es a n al ys es c hi mi q u es o nt ét é eff e ct u é es p ar u n l a b or at oir e a c cr é dit é d u mi ni st èr e d e 

l' E n vir o n n e m e nt d u Q u é b e c, s el o n l es pr o c é d ur es n or m ali s é es d u C E A E Q ( C e ntr e 
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d' E x p ertis e e n A n al ys e E n vir o n n e m e nt al e d u Q u é b e c) ( C E A E Q, 2 0 2 1). L es c ati o ns 

m aj e urs ( M g 2 + , C a2 + , K+ , N a+ ), l es c ati o ns mi n e urs et l es m ét a u x et m ét all oï d es tr a c es 

( Al, A g, As, B, B a, B e, Bi, C d, C o, Cr, C u, F e, M n, M o, Ni, S e, Sr, S b, T e, Ti, U, V, 

Z n) o nt ét é a n al ys és p ar s p e ctr o m étri e d e m ass e à pl as m a i n d u ctif (I C P -M S, 7 3 0 0 

A gil e nt M ass H u nt er). L es a ni o ns  ( Cl-, N O 3
-, S O 4

2 - , Br-) o nt ét é m es ur és p ar 

c hr o m at o gr a p hi e i o ni q u e (I C, Di o n e x I C S -2 1 0 0). L' al c ali nit é a ét é m es ur é e p ar titr a g e 

à u n p H d e 4, 5. L e fl u or ur e ( F -) a ét é d ét er mi n é à l' ai d e d e l a m ét h o d e c ol ori m étri q u e. 

L es  a n al ys es δ 1 8 O -δ 2 H o nt ét é eff e ct u é es a u E n vir o n m e nt al Is ot o p es L a b or at or y  ( EI L) 

d e l' U ni v ersit é d e W at erl o o ( O N, C a n a d a). L es a n al ys es o nt ét é eff e ct u é es à l' ai d e d' u n 

s p e ctr o m ètr e d e m ass e O A -I C O S ( Off-A xis I nt e gr at e d C a vit y O ut p ut S p e ctr os c o p y) 

d e L G R ( L os G at os  R es e ar c h), m o d èl e T -L WI A -4 5 -E P.  Ci -a pr ès, t o u t es l es v al e urs 

δ 1 8 O -δ 2 H s o nt e x pri m é es e n u nit és p o ur  mill e  ( ‰) p ar r a p p ort à a u Vi e n n a St a n d ar d 

M e a n O c e a n W at er ( V S M O W), a v e c u n e pr é cisi o n ( 2 σ) d e  δ 1 8 O  = ± 0, 2 ‰ et  δ 2 H = 

± 0. 8 ‰. L es a n al ys es p o ur  δ 3 7 Cl  et  δ 8 1 Br  o nt  é g al e m e nt  ét é eff e ct u é es a u la b or at oir e 

EI L. Ci -a pr ès, l es v al e ur s s o nt δ 3 7 Cl  s o nt e x pri m é es e n  ‰ p ar r a p p ort a u St a n d ar d 

M e a n  O c e a n C hl ori d e ( S M O C) et  l es v al e urs δ 8 1 Br  s o nt e x pri m é es e n  ‰ p ar r a p p ort 

a u St a n d ar d M e a n  O c e a n  Br o mi d e ( S M O B). P o ur l es a n al ys es δ 3 7 Cl,  l es ét al o ns utili s és 

c o m pr e n n e nt l e S M O C et d e u x ét al o ns i nt er n es diff ér e nts, l' u n e nri c hi et l' a utr e 

a p p a u vri p ar r a p p ort a u S M O C. P o ur l es a n al ys es δ 8 1 Br, l es st a n d ar ds utilis és i n cl u e nt 

l e S M O B et d e u x st a n d ar ds  i nt er n es, l' u n e nri c hi et l' a utre  a p p a u vri p ar r a p p ort a u 

S M O B. L es v al e urs d e δ 3 7 Cl  o nt ét é d ét er mi n é es s el o n l a m ét h o d e d é crit e d a ns 

S h o u a k ar -St as h et al.  ( 2 0 0 5 a), o ù l e c hl or ur e diss o us est c o n v erti e n c hl or ur e d e 

m ét h yl e ( C H 3 Cl). L e br o m ur e a ét é c o n v erti e n br o m ur e d e m ét h yl e ( C H 3 Br) s el o n l a 

m ét h o d e pr és e nt é e d a ns S h o u a k ar -St as h et al.  ( 2 0 0 5 b). L es a n al ys es p er m ett e nt 

d' o bt e nir u n e pr é cisi o n d e ± 0, 1 ‰ p o ur l es d e u x i s ot o p es ( δ 3 7 Cl  et δ 8 1 Br ). 
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3 .2 .2  A n al ys es st ati sti q u es  

L es m atri c es d e c orr él ati o n, pr és e nt é es s o us f or m e d e " h e at m a ps ", o nt ét é c o nstr uit es à 

l' ai d e d e l a f o n cti o n " h e at m a p. 2 " d u p a c k a g e R " g pl ots " ( W ar n es et al. , 2 0 1 6), e n 

s ui v a nt l' a p pr o c h e d é crit e d a ns B o n d u et al.  ( 2 0 2 0). D a ns c ett e a p pr o c h e, q ui pr e n d e n 

c o m pt e l a n at ur e c o m p ositi o n n ell e d es d o n n é es g é o c hi mi q u es, l es c o effi ci e nts d e 

c orr él ati o n s o nt c o d és p ar c o ul e ur et l es v ari a bl es s o nt cl ass é es e n f o n cti o n d e l e ur 

si mil arit é s ur l a b as e d' u n e a n al ys e d e cl ust er hi ér ar c hi q u e ( R ei m a n n et al. , 2 0 1 7). U n e 

a n al ys e hi ér ar c hi q u e cl assi q u e a é g al e m e nt ét é a p pli q u é e à l a b as e d e d o n n é es 

g é o c hi mi q u es p o ur s o ut e nir l'i nt er pr ét ati o n à l' ai d e d e X L S T A T ( A d di ns oft , 2 0 2 0). L a 

pr é p ar ati o n d es d o n n é es p o ur c ett e H C A a ét é b as é e s ur l a m ét h o d ol o gi e d é crit e d a ns 

Cl o uti er et al.  ( 2 0 0 8) et c o m pr e n d l a tr a nsf or m ati o n l o g arit h mi q u e d es c o n c e ntr ati o ns 

d e Cl -, N a2 + , M g2 + , K+ , N O3 - et Br - c ar ell es n e s ui v ai e nt p as u n e distri b uti o n n or m al e 

s el o n l e  t est d e S h a pir o-Wil k. L es distri b uti o ns d es c o n c e ntr ati o ns d e C a 2 + , S O4 2 - , 

H C O 3
- , F- et Sr 2 +  s ui v ai e nt u n e distri b uti o n n or m al e d' a pr ès l e t est d e S h a pir o -Wil k. 

L es si x distri b uti o ns l o g n or m al es et l es ci n q distri b uti o ns n or m al es o nt e ns uit e ét é 

n or m ali s é es e n s o ustr a y a nt l a c o n c e ntr ati o n m o y e n n e d e l a distri b uti o n d e l a v al e ur d e 

l a c o n c e ntr ati on p o ur c h a q u e é c h a ntill o n ( et c h a q u e p ar a m ètr e) et e n di vi s a nt p ar l' é c art 

t y p e d e l a distri b uti o n ( D a vis, 2 0 0 2), g ar a nti ss a nt ai nsi q u e c h a q u e v ari a bl e s oit  

p o n d ér é e d e m a ni èr e é g al e. L' A C S a ét é r é ali s é e e n utili s a nt l a dist a n c e e u cl i di e n n e 

c o m m e m es ur e d e dist a n c e e ntr e l es é c h a ntill o ns et l a m ét h o d e d e W ar d c o m m e r è gl e 

d e li ais o n.  

3 .3  R és ult ats  

3 .3 . 1 C o m p ositi o n c hi mi q u e d e l' e a u 

L e r és u m é st atisti q u e d es d o n n é es h y dr o c hi mi q u es dis p o ni bl es p o ur 2 2 é c h a ntill o ns d e 

l a n a p p e p hr é ati q u e d u Pli o-Q u at er n air e d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a est f o ur ni d a ns l e 

T a bl e a u  8, t a n dis q u e l' e ns e m bl e d es d o n n é es, y c o m pris l es tr ois é c h a ntill o ns d e 

l' a q uif èr e d u Mi o c è n e, est f o ur ni d a ns l’ A n n e x e A. L es bil a ns i o ni q u es  o nt ét é c al c ul é es 
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à l' ai d e d u l o gi ci el DI A G R A M M E S ( Si ml er, 2 0 0 9). L a m o y e n n e d e l' é q uili br e i o ni q u e 

est d' e n vir o n 1, 6 % et 1, 3  % p o ur l es é c h a ntill o ns d e l' a q uif èr e s u p erfi ci el d u Pli o -

Q u at er n air e et l' a q uif èr e pr of o n d d u Mi o c è n e, r es p e cti v e m e nt.  L es e a u x s o ut err ai n es 

é c h a ntill o n n é es s o nt n e utr es, a v e c d es v al e urs d e p H all a nt d e 7, 1 1 à 7, 5 5. C es v al e urs 

d e p H s e tr o u v e nt d a ns l a li mit e a d mi ssi bl e i n di q u é e p ar l' O M S ( 2 0 0 8). L es 

t e m p ér at ur es d es e a u x s o ut err ai n es v ari e nt e ntr e 1 9, 7 ° C et 2 3, 9 ° C. L a CE d e l' e a u v ari e 

e ntr e 3, 5  e n a m o nt  et 1 0, 7 m S/ c m  e n a v al.  N a +  et C a 2 +  s o nt l es c ati o ns d o mi n a nts d a ns 

l es e a u x s o ut err ai n es ( N a+  ( 7 5 % - 2 3 %) > C a 2 +  ( 6 7 % - 1 7 %) > M g 2 +  ( 1 5 % - 1 %) > Sr 2 +  

( 1 % - 0 %) > K + ( 1 % - 0 %)), t a n dis q u e S O 4
2 - et Cl −  s o nt l es a ni o ns d o mi n a nts d a ns c es 

e a u x ( S O 4
2 - ( 8 1 % - 2 3 %) > Cl −  ( 7 7 % - 1 9 %) > H C O 3

- ( 7 % - 1 %) > N O 3
- ( 2 % -0 %) > Br - 

( < 1 %) > F- ( < 1 %)). L es c o n c e ntr ati o ns d e fl u or ur e v ari e nt d e 1, 2 2 m g/ L e n a m o nt à 

2, 4 4 m g/ L e n a v al.   

  



7 2  
 

 

T a bl e a u 8                                                                                                                                   
R és u m é st atisti q u e d es r és ult ats c hi mi q u es d e 2 2 p uits d e l' a q uif è r e P Q  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P a r a m èt r es  Mi n  M a x   

T ( ° C)      1 9, 7  2 3, 9   
p H  7, 1  7, 5   
C E ( m S/ c m)  3, 5  1 0, 7   
Cl −  3 6 2  4 9 8 5, 5   
N a  +  2 3 4, 8  2 1 5 7   
S O 4

2 −  9 6 2  2 4 7 0   
M g 2 +  1 4  3 3 5   
C a 2 +  4 9 5, 5  1 4 4 7, 5   
K +  5  3 2   
H C O 3

−  7 8  2 0 0   

N O 3
- 1, 3  7 8, 3   

N O 2  0, 0 0 5  0, 0 5   
N O 3  + N O 2  1, 3 6  7 8, 3   
B r - 0, 9  1 4, 4   
S r 2 +  6  2 2   
B  0, 0 0 1  1, 9   
F - 1, 2  2, 4 4   
Si   2 0, 6  4 1, 1   
F e 2 +  0, 0 0 5  0, 0 0 5   
C r  0, 0 0 2  0, 0 0 0 3   
Ni  0, 0 0 2 5  0, 0 1 6   
S n   0, 0 0 1  0, 0 0 1   
S 2 - 0, 0 1 5  0, 0 1 5   

B a  0, 0 0 1  0, 0 2 7   
Ti  0, 0 0 5  0, 0 1   
U  0, 0 0 1  0, 0 3 6   
Al  3 × 1 0 -3  3 × 1 0 -3   
M n  2, 5 × 1 0 -4  0, 0 6 5   
C u  2, 5 × 1 0 -4  2, 5 × 1 0 -4   
C d  1 × 1 0 -5  1 × 1 0 -5   

A g  5 × 1 0 -5  5 × 1 0 -5   
As  2, 5 × 1 0 -4  2, 5 × 1 0 -4   

B e  2, 5 × 1 0 -4  2, 5 × 1 0 -4   
Bi  2, 5 × 1 0 -4  2, 5 × 1 0 -4   
C o  2, 5 × 1 0 -4  2, 5 × 1 0 -4   
M o  2, 5 × 1 0 -4  0, 0 0 7   

P b  8, 5 × 1 0 -5  0, 0 1 2   
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T a bl e a u 8  s uit e  
 
 
 
 
 
 
C o n c e ntr ati o ns e x pri m é e s e n m g/ L, s a uf i n di c ati o n c o ntr air e. C o n c e ntr ati o n d e H C O 3

- 
( m g/ L) = 1, 2 2 ×  Al c ali nit é e n C a C O 3  ( m g/ L). L es v al e urs < L D s o nt r a p p ort é es 
c o m m e ét a nt é g al es à L D/ 2.   

3 .3 . 2  C o m p ositi o ns is ot o pi q u es d e l' e a u, d u c hl or e et d u br o m e 

L es c o m p ositi o ns is ot o pi q u es d e l' e a u é c h a ntill o n n é e s o nt pr és e nt é es d a ns l e T a bl e a u 

9, t a n dis q u e l' e ns e m bl e d es d o n n é es est f o ur ni d a n s l’ A n n e x e B. L es v al e ur s δ 1 8 O -δ 2 H 

m es ur é es p o ur l a n a p p e p hr é ati q u e d u Pli o -Q u at er n air e s e sit u e nt e ntr e -5, 2 6 ‰ et -

3, 7 ‰ et e ntr e -3 4, 8 ‰ et -2 5 ‰, r es p e cti v e m e nt. D a ns l' e ns e m bl e, l es v al e ur s δ 1 8 O -δ 2 H 

s o nt p ositi v e m e nt c orr él é es a v e c l a s ali nit é, c o m m e o bs er v é d a ns d' a utr e s c o nt e xt es 

c o m p ar a bl es ( D u et al. , 2 0 1 5). E n c o m p ar ais o n, l es e a u x s o ut err ai n es pr of o n d es d u 

Mi o c è n e pr és e nt e nt d es v al e urs   δ 1 8 O  et δ 2 H q ui v ari e nt d e -6, 4 3 ‰  à - 6, 2 9 ‰ et d e -

3 9, 9 2 ‰  à -3 9, 7 7 ‰, r es p e cti v e m e nt. L es v al e urs d e  δ 3 7 Cl  d e l a n a p p e p hr é ati q u e d u 

Pli o -Q u at er n air e v ari e nt e ntr e -0, 7 7 ‰ et 0, 1 6 ‰ al ors q u' ell es v ari e nt e ntr e -0, 3 6 ‰ et 

-0, 2 2 ‰ d a ns n a p p e  pr of o n d e d u Mi o c è n e . L es  v al e urs  δ 8 1 Br p o ur l es e a u x d e l' a q uif èr e 

s u p erfi ci el d u Pli o -Q u at er n air e v ari e nt e ntr e 0, 2 1 ‰ et 0, 5 4 ‰, t a n dis q u e l a v al e ur d e 

δ 8 1 Br  p o ur l es e a u x pr of o n d es ét ait d e 0, 3 7 ‰ d a ns l e f or a g e d e H z a g. L a c o n c e ntr ati o n 

d e br o m ur e d es a utr es é c h a ntill o ns d u Mi o c è n e ét ait tr o p f ai bl e p o ur p er m ettr e l es 

a n al ys es is ot o pi q u es.  

 

 

 

P a r a m èt r es  Mi n  M a x  
S b  5 × 1 0 -5  5 × 1 0 -5  
S e   2, 5 × 1 0 -4  0, 0 2 2  
T e           2, 5 × 1 0 -4  0, 0 0 4  
Z n  5 × 1 0 -4  0, 5 1 3  
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T a bl e a u 9                                                                                                                                  
R és u m é st atisti q u e d es r és ult ats is ot o pi q u es d e 2 2 p uits d e l’ a q uif è r e P Q et d e 3 
f o r a g es p r of o n d s d e l’ a q uif è r e Mi o c è n e 

 N a p p e p hr é ati q u e P Q ( n = 2 2)  

N a p p e pr of o n d e d u Mi o c è n e  

( n = 3) 

Is ot o p e Mi n  M a x  M o y e n n e  Mi n  M a x  M o y e n n e  

δ 1 8 O ( ‰ vs. V S M O W)  -5, 2 6  -3, 7  -4, 3  -6, 4 3  -6, 2 9       -6, 3 6  

δ 2 H ( ‰ vs V S M O W)  -3 4, 8  -2 5  -2 8, 1  -3 9, 9 2  3 9, 7 7  -3 9, 8 3  

δ 8 1 Br ( ‰ vs S M O B ) 0, 2 1  0, 5 4  0, 3 0  0, 3 7  0, 3 7  0, 3 7  

  δ 3 7 Cl ( ‰ vs S M O C ) -0, 7 7  0, 1 6  -0, 1 4  -0, 3 6  -0, 2 2  -0, 3 1    

 

3 .3 . 3  A n al ys es st ati sti q u es 

L a c art e t h er mi q u e  pr o d uit es  p o ur l es pri n ci p a u x c o nstit u a nts diss o us ( Fi g ur e  2 8 ) 

p er m et d'i d e ntifi er d e u x gr o u p es d e s u bst a n c es c hi mi q u es d a ns l a r é gi o n ét u di é e. L e 

pr e mi er gr o u p e ( Gr o u p e I) c o m pr e n d l es i o ns M g 2 + , Cl-, Br-, N a+ , K+  et Sr 2 + , et l e 

s e c o n d ( Gr o u p e II) c o m pr e n d l es i o ns S O 4
2 - , H C O3 - , C a2 + , F- et N O 3

-. U n e c art e 

t h er mi q u e s u p pl é m e nt air e a ét é cr é é e e n aj o ut a nt d es él é m e nts tr a c es. C ett e d er ni èr e 

s u g g èr e l a pr és e n c e d e d e u x gr o u p es pri n ci p a u x d e c o nstit u a nts diss o us ( Fi g ur e  2 9 ). 

L es él é m e nts d u pr e mi er gr o u p e ( Gr o u p e I) s o nt d es c o nstit u a nts t y pi q u es d e l' e a u d e 

m er ( Cl -, M g2 + , Br-, N a+ , K+  et Sr 2 + ), t a n dis q u e l e gr o u p e II est d o mi n é p ar d es m ét a u x 

m o ntr a nt d e f ort es c orr él ati o ns p ositi v es a v e c l es a ni o ns F -, N O3 -, S O4 2 - et H C O 3
-. 
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Fi g u r e 2 8                                                                                                                                       
C a rt e t h e r mi q u e d e c o r r él ati o n p o u r l es é c h a ntill o n s d' e a u s o ut e r r ai n e s u r l a 
b as e d es p ri n ci p a u x él é m e nts c hi mi q u es ( G r o u p e I et G r o u p e II p o u r l' a q uif è r e 
d u P Q)  

G r o u p e I  G r o u p e I I  
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Fi g u r e 2 9                                                                                                                                             
C a rt e t h e r mi q u e d e c o r r él ati o n p o u r l es é c h a ntill o n s d' e a u s o ut e r r ai n e s u r l a 
b as e d es p ri n ci p a u x él é m e nts c hi mi q u es a v e c él é m e nts t r a c es, ( G r o u p e I et 
G r o u p e II p o u r l' a q uif è r e d u P Q)  

L' a n al ys e d e r e gr o u p e m e nt hi ér ar c hi q u e ( C A H, Cl assifi c ati o n As c e n d a nt e 

Hi ér ar c hi q u e) s u g g èr e é g al e m e nt l a pr és e n c e d e d e u x gr o u p es pri n ci p a u x 

d' é c h a ntill o ns ( Fi g ur e  3 0 ). L e Gr o u p e I c o m pr e n d 6 é c h a ntill o ns c ôti ers pr él e v és d a ns 

l a z o n e a gri c ol e. C es é c h a ntill o ns s o nt c ar a ct éris és p ar u n e C E él e v é e ( Fi gur e  2 8 ), a v e c 

les i o ns N a +  ( 1 0 1 0, 7 m g/ L d e m o y e n n e) et Cl −  ( 2 7 0 1, 6 m g/ L d e m o y e n n e) d o mi n a nts. 

L es e a u x d u Gr o u p e II s o nt c ar a ct éris é es p ar u n e C E f ai bl e à m o y e n n e. D a n s c es e a u x, 

l es i o ns d o mi n a nts s o nt l e S O4 2 −  ( 2 4 1, 8 m g/ L d e m o y e n n e) et l e C a 2 +  ( 1 1 5, 4 m g/ L d e 

m o y e n n e). D' a pr ès l a C A H ( Fi g ur e  3 0 ), l es é c h a ntill o ns pli o-q u at er n air es d u Gr o u p e II 

G r o u p e I I  
G r o u p e I  
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p e u v e nt êtr e di vi s és e n d e u x s o us -gr o u p es pri n ci p a u x ( Fi g ur e  3 0 ). L e Gr o u p e II-a 

c o m pr e n d pri n ci p al e m e nt l es é c h a ntill o ns pr o v e n a nt d e l a p arti e a m o nt d u s yst è m e 

a q uif èr e et l e Gr o u p e II -b c o m pr e n d l es é c h a ntill o ns sit u és d a ns l a p arti e c e ntr al e d u 

s yst è m e a q uif èr e  ai nsi q u e d e u x é c h a ntill o ns sit u é s d a ns l a z o n e c ôti èr e ur b ai n e ( p uits 

1 7 et 2 0)  ( Fi gur e  3 1 ). 

 

Fi g u r e 3 0                                                                                                                                
A n al ys e d e r e g r o u p e m e nt hi é r a r c hi q u e : d e n d r o g r a m m e d es é c h a ntill o n s 
i n di vi d u els ( G r o u p e I et G r o u p e II p o u r l' a q uif è r e P Q). 
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Fi g u r e 3 1                                                                                                                             
Dist ri b uti o n s p ati al e d es g r o u p es d a n s l a z o n e d' ét u d e ( G r o u p e I et G r o u p e II 
p o u r l' a q uif è r e P Q)  

3 .4  Dis c ussi o n  

3 .4 . 1 I ntr usi o n d' e a u d e m er, r afr aî c hiss e m e nt et pr o c ess us d' é c h a n g e d'i o ns 

L es r és ult ats d es a n al ys e s c hi mi q u es d es e a u x d e s p uit s et d es f or a g es sit u és d a ns l a 

r é gi o n d e Dj é b e ni a n a p er m ett e nt d e tr a c er l e di a gr a m m e d e Pi p er. L 'h y dr of a ci ès 

c hi mi q u e N a -Cl c ar a ct éris e l es e a u x mi n ér ali s é e s d u Gr o u p e I et l e f a ci ès C a -S O 4  

c ar a ct éris e l es e a u x d u  Gr o u p e II ( Fi g ur e  3 2 ).  
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Fi g u r e 3 2                                                                                                                                  
D i a g r a m m es d e Pi p e r (1 9 4 4 ) 

E n c o m pl é m e nt a u x di a gr a m m es d e Pi p er, u n di a gr a m m e H F E -D a ét é pr o d uit p o ur 

é v al u er  les pr o c ess us d e r e c h ar g e et d ’i ntr usi o n d’e a u d e m er, c o m m e s u g g ér é p ar 

Gi m e n e z -F or c a d a ( 2 0 1 0). L e di a gr a m m e H F E -D m o ntr e q u e pl us d e 3 0 % d es 

é c h a ntill o ns t o m b e nt d a ns l e c h a m p d ’i ntr usi o n d’e a u d e m er c ar a ct éris é p ar l e f a ci ès 

C a -Cl ( Fi g ur e 3 3  ; c h a m p i nf éri e ur dr oit). L e di a gr a m m e H F E-D r é v èl e e n o utr e q u e 

pl usi e urs é c h a ntill o ns s e r é p artiss e nt e ntr e l es c h a m ps d ’e a u d o u c e ( F W) et d ’e a u d e 

m er ( S W). L es é c h a ntill o ns 4 -3 -1 1 -1 2 -1 3 et 1 4 s e sit u e nt d a ns l e c h a m p F W q ui est 

ass o ci é a u f a ci ès C a -H C O 3 / S O4  ( Fi gur e  3 3  ; c h a m p s u p éri e ur dr oit). Al ors q u e 

L ’é c h a ntill o n 2 0 s e sit u e d a ns l e q u a dr a nt d u f a ci è s N a -Cl ( Fi g ur e  3 3  ; c h a m p i nf éri e ur 
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g a u c h e). À l’i niti ati o n  d e l a p h as e d ’i ntr usi o n d’e a u d e m er, l a s ali nit é d e l ’e a u 

a u g m e nt e e n p ar all èl e à  l’ é c h a n g e c ati o ni q u e N a+ -C a 2 + , c e q ui e ntr aî n e l a pr és e n c e d es 

e a u x s o ut err ai n es d a ns l e f a ci ès C a -Cl ( Fi g ur e  3 3  ; c h a m p i nf éri e ur dr oit). L es e a u x 

s o ut err ai n es é v ol u e nt e n s uit e d e C a -H C O 3 / S O4  v ers C a -Mi x H C O / Mi x S O 4  p uis C a -

Mi x Cl et e nfi n C a -Cl ( Fi g ur e  3 3  ; t e n d a n c e à l’i ntr usi o n). A s o n t o ur, l e f a ci ès C a-Cl 

é v ol u e v ers l e f a ci ès Mi x C a -Cl p ui s l e Mi x N a -Cl et e nfi n v ers l e f a ci ès N a -Cl.   

P e n d a nt l a p h as e d e r afr aî c hiss e m e nt  (fr es h e ni n g), l es e a u x s o ut err ai n es g a g n e nt d u 

N a +  et c è d e nt d u C a 2 +  ( e n r ais o n d e l’é c h a n g e dir e ct d es c ati o ns) j us q u ’à c e q u e l e f a ci ès 

N a -H C O 3 / S O4  s oit att ei nt ( Fi g ur e  3 3  ; t e n d a n c e a u r afr aî c hiss e m e nt). E n g é n ér al, l e 

pr o c ess us d e r afr aî c hiss e m e nt pr o v o q u e d es c h a n g e m e nts d e f a ci ès N a -Cl à N a -Mi x Cl 

p uis N a -Mi x H C O 3 / Mi x S O4 et N a -H C O 3 / S O4 . C e p e n d a nt, l es e a u x s o ut err ai n es 

c ôti èr es d e D é b e n n a  é v ol u e nt d e N a -Cl à Mi x N a -Mi x Cl p uis Mi x C a -H C O 3 / S O4  

e ns uit e C a -H C O 3 S O 4 (Fi g ur e  3 3 ; p oi nt s 4-7 -9 -1 3). L es é c h a ntill o ns s e sit u e nt  d a ns 

l' h y dr of a ci ès Mi x C a-H C O 3 / S O4 (Fi g ur e  3 3 ; p oi nts 9) s u g g èr e nt u n eff et l’mit é d e 

l'i ntr usi o n d' e a u s al é e et u n l é g er eff et d e l a dis sol uti o n d' é v a p orit e s ( K alfi et al. , 2 0 2 1). 
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1. N a -H C O 3
-/ S O4 2 - , 2. N a-Mi x H C O 3

-/ Mi x S O4 2 -, 3. N a-Mi x Cl, 4. N a -Cl, 5. Mi x N a -

H C O 3 / S O4 , 6. Mi x N a -Mi x H C O 3 / Mi x S O4  , 7. Mi x N a-Mi x Cl, 8. Mi x N a -Cl, 9. Mi x C a -

H C O 3 / S O4 , 1 0. Mi x C a-Mi x H C O 3 / Mi x S O4 , 1 1. Mi x C a-Mi x Cl, 1 2. Mi x C a -Cl, 1 3. C a - 

H C O 3
-/ S O4 2 -, 1 4. C a- Mi x H C O 3 / Mi x S O4 , 1 5. C a-Mi x Cl, 6. C a -Cl.  

Fi g u r e 3 3                                                                                                                                     
Di a g r a m m e H F E -D  ( Gi m e n e z-F o r c a d a, 2 0 1 0)  d es e a u x s o ut e r r ai n es d es n a p p es 
p h r é ati q u es  d u Q u at e r n ai r e et p r of o n d e d u Mi o c è n e ( G r o u p e I et G r o u p e  II 
p o u r l' a q uif è r e P Q)  

L es é c h a n g es d e b as e s s e d ér o ul e nt e ntr e l a f or m ati o n a q uif èr e et l es e a u x s o ut err ai n es. 

Ils s o nt s p é cifi q u es a u x mi n ér a u x ar gil e u x q ui o nt l a c a p a cit é d e fi x er d es i o ns o u d es 

p arti c ul es p ar a ds or pti o n  et d' e n  li b ér er d' a utr es p o ur é q uili br er l e ur c h ar g e 

él e ctr ost ati q u e ( T ar ki, 2 0 0 8 ). L es é c h a n g es d e b as es c ar a ct éris a nt l e s yst è m e a q uif èr e 
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d e Dj é b e ni a n a s o nt ill ustr és p ar l a c orr él ati o n i n v ers e m e nt pr o p orti o n n ell e o bs er v é e 

e ntr e [( C a + M g) -( H C O3 + S O 4 )] et ( N a + K-Cl) ( G ar ci a et al. , 2 0 0 1i n D assi, 2 0 0 4) s ui v a nt 

u n e li g n e dr oit e d e p e nt e -1, t ell e q u e pr és e nt é e d a ns l a Fi g ur e  3 4 . E n pl us d es é c h a n g es 

d e b as e s, c ett e r el ati o n r efl èt e é g al e m e nt  l' eff et d e m él a n g e  e ntr e l' e a u d o u c e  et l' e a u d e 

m er. C el ui -ci est ill ustr é s ur l e gr a p h e p ar l a s u p er p ositi o n d es p oi nt s d u Gr o u p e  I à 

l' e xtr é mit é g a u c h e d u gr a p h e et d u Gr o u p e II et d es f or a g es M io c è n es à l' e xtr é mit é 

dr oit e d u gr a p h e.  

 

Fi g u r e 3 4                                                                                                                                         
Mis e e n é vi d e n c e d es é c h a n g es d e b as e a v e c l es mi n é r a u x a r gil e u x  

3 .4 . 2 S o ur c es d'i o ns diss o us  

L es r a p p orts m ol air es é v al u és à p artir d es  d o n n é e s d e c o m p ositi o n c hi mi q u e d es  e a u x 

s o ut err ai n es  s o nt utili s és p o ur él u ci d er l es  s o ur c es d'i o ns diss o us d a ns l es a q uif èr es d e 

Dj é b e ni a n a . O utr e l'i ntr usi o n d e l' e a u d e m er, l es pr o c ess us  d' alt ér ati o n d es r o c h es q ui 

●  G r o u p e I P Q  

●  G r o u p e II P Q  

● Mi o c è n e  
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s e pr o d uis e nt d a ns l e s yst è m e a q uif èr e e x er c e nt u n c o ntr ôl e i m p ort a nt s ur l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x s o ut err ai n es. L es r o c h es t ell es q u e l es s els ( c o nt e n a nt 

l es é v a p orit es) et l es c ar b o n at es pr és e nts d a ns diff ér e nt es f or m ati o ns g é ol o gi q u es 

p e u v e nt i n fl u e n c er d e m a ni èr e si g nifi c ati v e l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es e n r ais o n 

d e l e ur ci n éti q u e d e diss ol uti o n, pl us r a pi d e q u e c ell e d e l a pl u p art d es sili c at es ( c o m m e 

l e q u art z et l es f el ds p at hs) ( K ari m et Vi z er, 2 0 0 0 ; R o y et al. , 1 9 9 9). I ci, l es di a gr a mm es 

bi n air es c o nstr uits à p artir d es r a p p orts m ol air es H C O 3 / N a, M g/ N a, Cl/ N a et Sr/ N a s o nt 

utili s és p o ur é v al u er l es s o ur c es p ot e nti ell es  d'i o n s diss o us d a ns l es e a u x s o ut err ai n es 

( Fi gur es  3 5  a -b -c -d). L es p oi nt s r e pr és e nt atifs d es é c h a n till o ns d' e a u s o ut err ai n es 

t e n d e nt à s e sit u er e ntr e l es p ôl es e a u d e m er ( S W) et c ar b o n at e ( Fi gur es  3 5  a -b -c -d). 

L es p uit s sit u és e n a m o nt d a ns l e  s yst è m e d' é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es ( Gr o u p e 

II) s e sit u e nt pl us pr ès d u p ôl e d e c ar b o n at e et l es p uit s sit u és e n a v al d u b assi n ( Gr o u p e 

I) s e sit u e nt pl us pr ès d u p ôl e d’ e a u d e m er. C el a est c o h ér e nt  a v e c l' h y p ot h ès e s el o n 

l a q u ell e l es p uit s d e Gr o u p e I sit u és pr ès d e l a fr a n g e c ôti èr e d a ns l a z o n e a gri c ol e s ont 

l es pl us i nfl u en c és p ar l'i ntr usi o n m ari n e. E n o utr e, l es r a p p orts Cl/ N a ( Fi g ur e  3 5  d)  s e 

sit u e nt à pr o xi mit é  d e l' e a u d e m er et d es é v a p orit es, c e q ui s u g g èr e q u e c e s d er ni èr es 

i nfl u e n c e nt f ort e m e nt l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l a r é gi o n.  

L es r a p p orts m ol air es ( Fi g ur es  3 5  a -b -c -d) p er m ett e nt  d' i d e ntifi er l'i nfl u e n c e p ot e nti ell e  

d e l' e a u d e m er, d es é v a p orit es, d es c ar b o n at es et d es sili c at es s ur l a q u alit é d es e a u x 

s o ut err ai n es. N é a n m oi ns, l a p oll uti o n d u e a u x a cti vit és h u m ai n es p e ut é g al e m e nt 

i nfl u e n c er l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x s o ut err ai n es. I ci, l es c o n c e ntr ati o ns e n 

n itr at es s o nt utilis é es p o ur i d e ntifi er l es i m p a cts p ot e nti els d es a cti vit és h u m ai n es s ur 

l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es, e n s u p p os a nt q u e l es e a u x p oll u é es s er o nt car a ct éris é es 

p ar d es r a p p orts Cl/ N a et N O 3 / N a pl us él e v és ( G aill ar d et et al. , 1 9 9 9 ; R o y et al. , 1 9 9 9).  
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Fi g u r e 3 5                                                                                                                              
Di a g r a m m es m o nt r a nt l es v a ri ati o n s d e; a. H C O 3  / N a vs. C a/ N a; b. S r/ N vs 
C a/ N a; c. M g/ N vs C a/ N a ; d. Cl/ N a vs C a/ N a, l es p ôl es sili c at és, c a r b o n at és et 
é v a p o riti q u es s o nt b as és s u r l es t r a v a u x d e G aill a r d et et al. ( 1 9 9 9)  

 

 

 

 

 

 

 

a)  

b)  
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Fi g u r e 3 5 s uit e  

 

 

D a ns l e gr a p hi q u e N O 3 / N a vs. Cl/ N a ( Fi gur e  3 6 ), l a pl u p art d es é c h an till o ns d' e a u 

pr o v e n a nt d e l' a q uif èr e s u p erfi ci el d u Pli o -Q u at er n air e s e sit u e nt à pr o xi mit é d es p ôl es 

«  ur b ai n  »  et «  a gri c ol e  » , c e q ui s u g g èr e d es a p p orts e n r el ati o n a v e c l e r et o ur d' e a u 

d'irri g ati o n et d e r ej ets d' e a u x us é es ur b ai n es ( M ali ki , 2 0 0 0). L' a bs e n c e d e c orr él ati o n 

e ntr e N O 3 / N a et Cl/ N a ( Fi gur e  3 6 ) s u g g èr e q u e l a s o ur c e d es c hl or ur es  est diff ér e nt e 

d e c ell e d es nitr at es. E n c o m p ar ais o n, l es é c h a n till o ns d’ e a u d e l' a q uif èr e d u Mi o c è n e 

s o nt pr o c h es d u p ôl e «  é v a p orit e  » . D a ns l' e ns e m bl e, c es o bs er v ati o ns s u g g èr e nt  q u e 

l' a q uif èr e q u at er n air e s u p erfi ci el est f ort e m e nt aff e ct é  p ar l a p oll uti o n h u m ai n e.  

c)  

d)  
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Fi g u r e 3 6                                                                                                                              
D i a g r a m m e d e N O3 / N a vs. Cl/ N a, l es d o n n é es p o u r l es m e m b r es é v a p o riti q u es et 
a g ri c ol es p r o vi e n n e nt d e R o y et al.  (1 9 9 9 ), l es d o n n é es p o u r l es m e m b r es u r b ai n s 
p r o vi e n n e nt d e C h et el at et al.  (2 0 0 8 ) et H u a et al.  (2 0 2 0 ) 

L e fl u or, él é m e nt él e ctr o n é g atif, t e n d à f or m er d e s i o ns F - e n s ol uti o n et p e ut f or m er 

d es c o m pl e x es d e s ol ut é s a v e c d es c ati o ns ( H e m, 1 9 8 5). L es r é gi o ns afri c ai n es a u 

cli m at s e mi -ari d e s o nt s o u v e nt aff e ct é es p ar d es t e n e urs él e v é es e n fl u or ur e ( H a n d a, 

1 9 7 5). D a ns l a n at ur e , l a fl u orur e  d e c al ci u m ( C a F 2 ) est l a pri n ci p al e s o ur c e g é o g é ni q u e 

d e fl u or ur e ( D es h m u k h et  al. , 1 9 9 5 ; R a m a R a o, 1 9 8 2), b i e n q u e d' a utr es mi n ér a u x 

c o nt e n a nt d u fl u or ur e t el s q u e l a c y olit e, l' a p atit e et l a r alst o nit e p uiss e nt êtr e tr o u v és 

d a ns l es syst è m es d' é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es  (H e m, 1 9 8 5 ; S a x e n a et A h m e d, 

2 0 0 2). L a c o n diti o n d' é q uili br e e ntr e l a fl u ori te et l es e a u x s o ut err ai n es a ét é é v al u é e 

s ur l a b as e d u pr o d uit d e s ol u bilit é d e l a  fl u orite :  

L o g K Fl u orit e = l o g [ C a 2 + ] + 2 l o g [ F-] = -1 0 ,5 7                                              É q u ati o n 4  

D a ns l a r e pr és e nt ati o n gr a p hi q u e d e F - e n f o n cti o n d e C a 2 + , l’ é q u ati o n 1 d éfi nit u n e 

li g n e dr oit e ( Fi gur e  3 7 ). L es é c h an till o ns d' e a u s o ut err ai n e sit u és e n d ess o us d e c ett e 

li g n e s o nt s o us-s at ur és e n fl u ori te, t a n dis q u e l es e a u x s o ut err ai n es sit u é es a u -d ess us 
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d e l a li g n e s o nt s urs at ur é es e n fl u ori te. I ci, l es é c h a ntill o ns  d e l' a q uif èr e d u Mi o c è n e s e 

sit u e nt e n d ess o us d e l a li g n e d e s at ur ati o n, t a n dis q u e l es é c h a ntill o ns  d e l' a q uif èr e P Q 

s e sit u e nt a u -d ess us d e l a li g n e d e s at ur ati o n. L es e a u x s o ut err a i n es d e l' a q uif èr e P li o-

Q u at er n air e s o nt d o n c s urs at ur é es e n fl u ori te, c e q ui s u g g èr e q u e l a fl u ori te n e 

r e pr és e nt e p as l a s o ur c e d e F- d a ns l es e a u x s o ut err ai n es. D es c o n c e ntr ati o ns él e v é es 

d e F - d a ns l es e a u x s o ut err ai n es p e u v e nt é g al e m e nt rés ult er d' a cti vit és h u m ai n es 

( A p p el o et P ost m a, 2 0 0 5). L a c art e t h er mi q u e ( Fi gur e  2 8 ) m o ntr e q u e F - n' est p as 

c orr él é a v e c N a + , Cl-, M g2 + , Br-, Sr2 + o u K ’, m ais q u'il est p ositi v e m e nt c orr él é a v e c 

N O 3
-. C el a t e n d à r é v él er q u e l es a cti vit és h u m ai n es  c o ntri b u e nt a u x c o n c e ntr ati o ns 

él e v é es d e fl u or u r e d a n s l' a q uif èr e p hr é ati q u e P li o-Q u at er n air e ( R a m a n ai a h et al. , 

2 0 0 6).   

 

Fi g u r e 3 7                                                                                                                                    
S t a bilit é d e l a fl u o rite et s at u r ati o n d es e a u x s o ut e r r ai n es d e l a r é gi o n d e 
Dj é b e ni a n a  

L es i n di c es d e s at ur ati o n (I S) o nt é g al e m e nt ét é c al c ul és p o ur d o c u m e nt er l es s o ur c es 

p ot e nti ell es  d'i o ns diss o us d a ns l es e a u x s o ut err ai n es. Il c o n vi e nt d e n ot er q u e l es 

v al e urs d e l’i n di c e d e s at ur ati o n o nt ét é c al c ul é es p o ur l a c al cit e, l a d o l o mit e, 
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l' a n h y drit e, l’ h alit e, le  g y ps e, l' e ps o mit e et l a fl u ori te à l' ai d e d e P H R E E Q C ( P ar k h urst 

et A p p el o, 1 9 9 9) ( T a bl e a u 1 0).  

T a bl e a u 1 0                                                                                                                                   
R és u m é st atisti q u e d es i n di c es d e s at u r ati o n d es mi n é r a u x l es pl u s c o u r a nts  

 I S C al cit e  I S D ol o mit e  I S g y ps e  I S A n h y d rit e  I S Fl u o ri te I S H alit e  I S E ps o mit e  

Mi ni m u m  0, 2 6 0  -0, 5 2 0  -0, 2 2 0  -0, 4 5 0  -0, 5 3 0  -5, 7 4 0  -3, 2 8 0  

M a xi m u m  0, 5 0 0  0, 6 8 0  0, 0 2 0  -0, 2 1 0  0, 3 3 0  -3, 7 9 0  -2, 6 3 0  

1 e r  q u a rtil e  0, 2 7 0  0, 0 9 0  -0, 0 5 0  -0, 2 7 0  -0, 1 7 0  -5, 1 3 0  -2, 9 7 0  

M é di a n e  0, 3 0 0  0, 3 1 0  -0, 0 3 0  -0, 2 6 0  -0, 0 1 0  -4, 4 7 0  -2, 9 0 0  

3 è m e  q u a rtil e  0, 4 1 0  0, 4 2 0  -0, 0 1 0  -0, 2 4 0  0, 0 9 0  -4, 0 1 0  -2, 8 3 0  

M o y e n n e  0, 3 2 3  0, 2 4 8  -0, 0 4 0  -0, 2 6 8  -0, 0 3 3  -4, 5 5 4  -2, 9 1 0  

 

L es i n di c es d e s at ur ati o n (I S) r é v èl e nt q u e l es e a u x s o ut err ai n es é c h a ntill o n n é es s o nt 

g é n ér al e m e nt e n é q uili br e p ar r a p p ort à l a  c al cit e (I S = 0, 3 e n m o y e n n e) , à l a  d ol o mit e 

(I S = 0, 2 e n m o y e n n e), a u  g y ps e (I S = -0, 0 e n m o y e n n e), à  l' a n h y drit e (I S = -0, 2 e n 

m o y e n n e) et à l a  fl u orite (I S = -0, 0 e n m o y e n n e) et s o us -s at ur é es p ar r a p p ort à l’ h alit e 

(I S c o m pris e ntr e -5, 7  et -3, 7 ) et à  l' e ps o mit e (I S c o m pris e ntr e -3, 2 et -2, 6). L a 

diss ol uti o n d e l’ h alite  et d e l' e ps o mit e est mi s e e n é vi d e n c e p ar l a c o e xist e n c e d es I S 

n é g atifs p o ur c es mi n ér a u x é v a p oriti q u es et l es c orr él ati o ns pr o p orti o n n ell es et 

l o g arit h mi q u es o bs er v é e s d a ns l es c orr él ati o ns ( N a+ + Cl -) vs. I SH alit e et ( M g 2 + + S O 4
2 - ) 

vs. I S E p s o mit e ( Fig ur es  3 8  a -b).   
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Fi g u r e 3 8                                                                                                                                            
a . I S d e l’ h alit e e n f o n cti o n d e l a c o n c e nt r ati o n ( N a + + Cl -); b. I S d e l' e p s o mit e e n 
f o n cti o n d e l a c o n c e nt r ati o n ( M g 2 + + S O 4

2 -) 

L a c orr él ati o n e ntr e Cl - et Br - pr és e nt é e d a ns l a fi g ur e 3 9  f o ur nit d' a utr es i nf or m ati o ns 

s ur l es s o ur c es d e s ali nit é. C es h al o g è n es s o nt d e s él é m e nts c o ns er v at e urs q ui n e s o nt 

ni i nfl u e n c és p ar l es pr o c ess us d' o x y d or é d u cti o n ni c o ntr ôl és p ar d es mi n ér a u x à f ai bl e 

s ol u bilit é ( F e dri g o ni et al. , 2 0 0 1). L a fi g ur e 3 9  m o ntr e q u e l a pl u p art d es é c h a ntill o ns 

d e l' a q uif èr e P Q s e sit u e nt l e l o n g d' u n e li g n e d e m él a n g e e ntr e l' e a u d o u c e et l' e a u d e 

m er. L es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I s e sit u e nt pr ès d u p ôl e d e l' e a u d e  m er ( S W), c e q ui 
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s u g g èr e u n e i nfl u e n c e d es i ntr usi o ns d' e a u d e m er pl us i m p ort a nt e q u e c ell e d es 

é c h a ntill o ns d e Gr o u p e II. L es é c h a ntill o ns d u Mi o c è n e ( B otri a, B eli a n a, H z a g) s e 

sit u e nt e n d ess o us d e l a li g n e d e m él a n g e, c e q ui s u g g èr e u n e ori gi n e diff ér e nt e p o ur 

l e ur mi nér ali s ati o n.  

 

Fi g u r e 3 9                                                                                                                                         
R el ati o n e nt r e Cl - et B r - 

3 .4 . 3 C o m p ositi o ns  is ot o pi q u es  

3 .4 . 3.1  Is ot o p es d e l a m ol é c ul e d' e a u  

D a ns l e gr a p hi q u e δ 1 8 O -δ 2 H, l es e a u x s o ut err ai n es d e l' a q uif èr e d u Pli o -Q u at er n air e s e 

sit u e nt e n -d ess o us d e l a dr oit e m ét é ori q u e m o n di al es ( D M M) et d e l a dr oit e m ét é ori q u e 

l o c al e d e Sf a x ( D M L) ( M ali ki, 2 0 0 0), t a n dis q u e l es e a u x s o ut err ai n es d e l' a q uif èr e 

pr of o n d d u Mi o c è n e s o nt pl us a p p a u vri es e n is ot o p es l o ur ds et s e sit u e nt pr ès d e l a 

D M M, m ais e n d ess o us d e l a D M L ( Fi g ur e  4 0 ). C e s c h é m a est c o h ér e nt a v e c 

l’ h y p ot h ès e v o ul a nt q u e l es e a u x s o ut err ai n es  pr of o n d es d u Mi o c è n e ai e nt  ét é 

r e c h ar g é es p e n d a nt d es c o n diti o ns cli m ati q u es pl us fr oi d es q ui s o nt pr o b a bl e m e nt li é es 

à l a p éri o d e h u mi d e d e l' H ol o c è n e ( M ali ki , 2 0 0 0 ; F e dri g o ni et al. , 2 0 0 1).  

●  G r o u p e I P Q  

●  G r o u p e II P Q  

●  Mi o c è n e  
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L ' a q uif èr e p hr é ati q u e d u Pli o-Q u at er n air e est ali m e nt é p ar u n e r e c h ar g e m o d er n e q ui a 

s u bi u n e nri c hiss e m e nt e n is ot o p es l o ur ds e n r ais o n d e l' é v a p or ati o n. L es e a u x 

s o ut err ai n es d e l' a q uif èr e p hr é ati q u e P li o-Q u at er n air e p e u v e nt êtr e s u b di vis é es e n d e u x 

gr o u p es, c orr es p o n d a nt a u x Gr o u p es I et II i d e ntifi és p ar l' a n al ys e  d e r e gr o u p e m e nt 

hi ér ar c hi q u e ( Fi g ur e  3 0 ). L a pl u p art d es  é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I s o nt e nri c his p ar 

r a p p ort à l a  m o y e n n e p o n d ér é e d es pr é ci pit ati o ns  d e l a vil e d e Sf a x et  t e n d e nt à s' ali g n er 

s ur l a li g n e d e m él a n g e d e l' e a u d e m er ( a v e c u n e p e nt e d e 6, 4) ( Fi gur e  4 0 ), c e q ui 

s u g g èr e u n e c o ntri b uti o n pr o b a bl e d e l' e a u d e m er. D e s ur cr oît, l a c o m p ositi o n 

is ot o pi q u e d e l’ e a u s o ut err ai n e d u gr o u p e I s e m bl e r efl ét er l’ eff et d e l a r e c h ar g e p ar 

d es e a u x é v a p or é es, l es q u ell es c orr es p o n d e nt s el o n t o ut e vr ais e m bl a n c e a u r et o ur  

d’ e a u x d’irri g ati o n. E n c o m p ar ais o n, l es é c h a ntill o ns d e Gr o u p e II s o nt a p p a u vris p ar 

r a p p ort à l a m o y e n n e p o n d ér é e d es pr é ci pit ati o ns d a ns l a vill e d e Sf a x et s' ali g n e nt s ur 

u n e li g n e d o nt l a p e nt e est <  5  ( e ntr e 3 et 5), c e q ui c orr es p o n d tr ès pr o b a bl e m e nt à u n e 

li g n e d' é v a p or ati o n l o c al e ( F o nt es, 1 9 7 6 ; T el a hi g u e et al. , 2 0 2 0). L es é c h a ntill o ns d' e a u 

q ui s’ ali g n e nt l e l o n g d e l a li g n e d' é v a p or ati o n r efl èt e nt l’ eff et d e l’ é v a p or ati o n a v a nt 

o u p e n d a nt l'i nfiltr ati o n d es pr é ci pit ati o ns r é c e nt e. E n o utr e, u n e é v a p or ati o n p arti ell e 

d e l' a q uif èr e l ui -m ê m e n e p e ut êtr e e x cl u e e n r ais o n d es c o n diti o ns ari d es q ui pr é v al e nt 

d a ns l a z o n e d' ét u d e ( Tr a b elsi et al. , 2 0 1 1). Il i n c o m b e a ussi d e s o uli g n er q u e les v al e urs 

pl us f ai bl es d e δ 2 H -δ 1 8 O m es ur é es d a ns l e gr o u p e II r efl èt e nt s el o n t o ut e vr ai s e m bl a n c e 

l’ eff et altit u di n al s ur l a c o m p ositi o n is ot o pi q u e d es pr é ci pit ati o ns. E n ass u m a nt u n 

gr a di e nt altit u di n al d e -0, 3 ‰ / m p o ur δ1 8 O,  ( Bl a v o u x, 1 9 7 8 ; M ali ki et al. , 2 0 0 0) et e n 

c o nsi d ér a nt a ussi l’ eff et d e c o nti n e nt alit é v ers l’i nt éri e ur d es t err es, il s e m bl e j ust e d e 

pr o p os er q u e l a r e c h ar g e q ui r é ali m e nt e l es e a u x s o ut err ai n es d u gr o u p es II p o urr ai e nt 

êtr e a p p a u vri es d ’ e n vir o n 0, 4 ‰ d a ns l es t err es (altit u d es att ei g n a nt 1 3 0  m) e n 

c o m p ar ais o n à l a fr a n g e c ôti èr e.  
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Fi g u r e 4 0                                                                                                                             
C o m p ositi o n is ot o pi q u e d e l a m ol é c ul e d’ e a u ( δ1 8 O - δ 2 H)  

L es s o ur c es d e r e c h ar g e d es e a u x s o ut err ai n es p e u v e nt êtr e d é c hiffr é es pl us e n d ét ail 

e n utili s a nt u n di a gr a m m e  δ 1 8 O vs Cl -, t el q u' utili s é p ar D o u gl as et al.  ( 2 0 0 0) d a ns u n 

c o nt e xt e diff ér e nt ( Fi g ur e  4 1 ). Tr ois p ôl es s o nt pr o p os és i ci ( Fi gur e 4 1 ), à s a v oir ( 1) 

l es e a u x d e pl ui e d e l a r é gi o n d e Sf a x ( 8 ± 1 0 m g/ L p o ur Cl - et -4, 5 9 ± 0, 9 8 ‰ p o ur 

δ 1 8 O ), ( 2) l es e a u x d u Mi o c è n e, a v e c d es t e n e urs e n δ 1 8 O  et Cl - pr o v e n a nt d es f or a g es 

d e B otri a, H z a g et B eli a n a, et ( 3) l es e a u x m é dit err a n é e n n es, d o nt l a t e n e ur e n Cl - est 

d' e n vir o n 1 9, 5 g/ L  et l es v al e urs δ 1 8 O  s o nt pr o c h e s d e 0 ‰ . T o us l es é c h a ntill o ns d' e a u 

d e l' a q uif èr e p hr é ati q u e P li o-Q u at er n air e s e sit u e nt d a ns l es c o ur b es d e m él a n g e e ntr e 

c es tr ois p ôl es. L a disti n cti o n e ntr e l es e a u x s o ut err ai n es d es Gr o u p e I et II est c o h ér e nt e 

a v e c  l' h y p ot h ès e s el o n l a q u ell e l'i ntr usi o n d e l' e a u d e m er aff e ct e d e m a ni èr e 

si g nifi c ati v e l es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I. U n e c o ntri b uti o n pr o b a bl e d e l' a q uif èr e d u 

Mi o c è n e est pri n ci p al e m e nt o bs er v é e d a ns l a p arti e c e ntr al e d u b assi n ( gr o u p e II -b) 

m ais n' a p as ét é c o nfir m é e p ar d' a utr es a p pr o c h es , ta n dis q u e l es é c h a ntill o ns pr o v e n a nt 

d' affl e ur e m e nts e n a m o nt ( Gr o u p e II -a) s o nt pl us pr o c h es d u p ôl e d e r e c h ar g e r é c e nt e.  
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Fi g u r e 4 1                                                                                                                                    
R el ati o n e nt r e l a t e n e u r e n c hl o r u r e et δ 1 8 O  

3 .4 . 3. 2 C o m p ositi o ns is ot o pi q u es δ 3 7 Cl  et δ 8 1 Br    

L a r el ati o n e ntr e  δ 3 7 Cl et l a c o n c e ntr ati o n d e Cl - p e ut c o ntri b u er  à d ét er mi n er l es 

s o ur c es d e Cl - et l es pri n ci p a u x pr o c ess us i m pli q u és d a ns l a s ali nis ati o n d es e a u x 

s o ut err ai n es ( K a uf m a n n et al. , 1 9 8 8 ; Z h a n g et al. , 2 0 0 7 ; B e n H a m o u d a et al. , 2 0 1 9). 

I ci, l es v al e urs δ 3 7 Cl  m es ur é es v ari ai e nt d e -0, 7 7 ‰ (sit e 5, sit u é d a ns l a p arti e a m o nt 

d e l' a q uif èr e P hr é ati q u e P li o-Q u at er n air e) à 0, 1 6 ‰ (sit e 2 0, sit u é d a ns l a p arti e a v al d e 

l' a q uif èr e p hr é ati q u e P li o-Q u at er n air e). L es v al e ur s d e δ 3 7 Cl  a u g m e nt e nt g é n ér al e m e nt 

a v e c l' a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns d e Cl -, m al gr é l a f ai bl e c orr él ati o n e ntr e l es 

d e u x p ar a m ètr es ( Fi g ur e  4 2 ). L e gr a p hi q u e δ 3 7 Cl vs Cl - r é v èl e e n o utr e q u e l es e a u x 

s o ut err ai n es d u gr o u p e I, q ui s o nt sit u é es d a ns l’ est d e l' a q uif èr e, pr és e nt e nt u n e g a m m e 

étr oit e d e v al e urs pr o c h e s d e c ell es d e l' e a u d e m er ( e ntr e -0, 3 et + 0, 1 ‰). C e ci a p p ui e  

l' h y p ot h ès e s el o n l a q u ell e l es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I s o nt l es pl us i nfl u e n c és p ar 

l'i ntr usi o n d' e a u d e m er, t el q u e pr o p os é d a n s l’i nt er pr ét ati o n d es c o m p ositi o ns 
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is ot o pi q u es d e l a m ol é c ul e d’ e a u. C e p e n d a nt, l e p uit s 6 pr és e nt e u n e v al e ur δ 3 7 Cl pl us 

f ai bl e q u e l es a utr es p uit s d e gr o u p e I. C e ci p o urr ait êtr e d û à l a diss ol uti o n d’é v a p orit e s 

d a ns l' e a u d e c e p uit s ( Fi g ur e  4 0 ). 

Diff ér e nts p ar a m ètr es p o urr ai e nt e x pli q u er l a dis p ersi o n o bs er v é e d a ns l e gr a p hi q u e d e 

l a c o n c e ntr ati o n δ 3 7 Cl vs Cl -, n ot a m m e nt ( 1) l a c o ntri b uti o n d es a ér os ols m ari ns a v e c 

d es v al e urs δ 3 7 Cl  v ari a nt d e + 0, 4 2 à + 2, 5 3 ‰ vs S M O C ( V ol p e et S pi v a c k, 1 9 9 4 ; S h erif 

et al. , 2 0 1 9), ( 2)  l a dr ai n a n c e as c e n d a nt e d e l' e a u à p artir d e l' a q uif èr e pr of o n d d u 

Mi o c è n e v ers l' a q uif èr e p hr é ati q u e d u Pli o -Q u at er n air e, et ( 3) l a diss ol uti o n d es r ési d us 

d e l’ h alit e  é v a p oriti q u e d a ns l a z o n e v a d os e ( P att ers o n et al. , 2 0 0 5). I ci, l es e a u x 

s o ut err ai n es d e l' a q uif èr e p hr é ati q u e é c h a ntill o n n é es d a ns l es z o n es d' affl e ur e m e nt o ù 

l a diss ol uti o n d es h alit es est u n e s o ur c e pr o b a bl e d e Cl- pr és e nt e nt u n e l ar g e g a m m e d e 

v al e urs d e  δ 3 7 Cl ( d e -0, 7 à + 0, 1 p ar r a p p ort a u S M O C). D es ét u d es a nt éri e ur es s ur l es 

c o m p ositi o ns is ot o pi q u es d u Cl d a ns l es h alit es n at ur ell es o nt m o ntr é q u'il ét ait p ossi bl e 

d' o bt e nir d es v al e urs d e  δ 3 7 Cl à l a f ois p ositi v es et n é g ati v es ( d e -0, 7 ‰ à + 0, 3 ‰ ; 

E g g e n k a m p et al. , 1 9 9 5 ; E ast o e et al. , 1 9 9 9 ; E ast o e et al. , 2 0 0 1). E g g e n k a m p et al.  

( 2 0 1 9) o nt e n o utr e d ét er mi n é d es v al e urs d e δ 3 7 Cl all a nt d e -0, 2 4 ‰  à + 0, 5 1 ‰ p ar 

r a p p ort a u S M O C s ur l a b as e d e l' a n al ys e d e 8 3 é c h a ntill o ns d’ h alit e pr o v e n a nt d e n e uf 

p éri o d es g é ol o gi q u es diff ér e nt es e ntr e l' Or osiri e n et l e Pli o c è n e . Il c o n vi e nt d e n ot er 

q u e l es v al e urs l es pl us f ai bl es  δ 3 7 Cl  m es ur é es i ci ( -0, 7 7 ‰) s o nt n ett e m e nt i nf éri e ur es 

à c ett e m ar g e. C el a s' e x pli q u e p ar l e f ait q u e d a ns l a pr és e nt e ét u d e, l es c o m p ositi o ns 

is ot o pi q u es o nt ét é m es ur é es d a ns l es e a u x s o ut err ai n es et n o n d a ns l' h alit e pri m air e. 
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Fi g u r e 4 2                                                                                                                                      
C hl o r e 3 7 (δ 3 7 Cl ) e n f o n cti o n d e l a c o n c e nt r ati o n d e Cl - o ù  δ 3 7 Cl O c é a n = 0, 0 0 ‰ 
( S h o u a k a r-St as h et al. , 2 0 0 5 a)  

L es pr o c ess us r é giss a nt l a c o m p ositi o n i s ot o pi q u e d u br o m e ( δ 8 1 Br ) d a ns l e s a q uif èr es 

s o nt e n c or e m al c o m pris ( Eiss a et al. , 2 0 1 6 ; St otl er et al. , 2 0 1 0). L es h alit e s pri m air es 

d e vr ai e nt pr és e nt er d es v al e urs δ 8 1 Br c o m pris es e ntr e -0, 2 4 et + 1, 0 8 ‰ p ar r a p p ort a u 

S M O B ( E g g e n k a m p et al. , 2 0 1 9). I ci, l es v al e urs δ 8 1 Br m es ur é es d a n s l es e a u x 

s o ut err ai n es v ari e nt d e + 0, 2 1 ‰ à + 0, 5 4 ‰ p ar r a p p ort a u S M O B ( Fi g ur e  4 3 ). C es 

v al e urs p o urr ai e nt pr o b a bl e m e nt r efl ét er u n e f ort e i nfl u e n c e d e l a diss ol uti o n d’ h alit e , 

ét a nt d o n n é q u e l es v al e urs d e  δ 8 1 Br  r a p p ort é es p o ur l es e a u x s o ut err ai n es aff e ct é es p ar 

l a diss ol uti o n d e l' h alit e ét ai e nt c o m pris es e ntr e + 0, 1 2 ‰ et + 0, 8 8 ‰ ( B os c h etti et al. , 

2 0 1 1 ; D u et al. , 2 0 1 5). T o us l es é c h a ntill o ns pr él e v és i ci m o ntr e nt d es v al e urs d e  δ 8 1 Br 

pr o c h es d e c ett e m ar g e ( Fi g ur e  4 3 ). C el a p o urr ait i n di q u er q u e l a dis s ol uti o n d e 

l' é v a p orit e est u n pr o c es s us pri m air e i m pli q u é d a ns l a s ali nis ati o n de l' a q uif èr e P Q. 

D a ns l' e ns e m bl e, l es v al e urs d e  δ 8 1 Br p o ur l es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I s o nt i nf éri e ur es 

à c ell es d es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e II q ui ét ai e nt r el ati v e m e nt pr o c h es d u  S M O B. C el a 

p o urr ait i n di q u er q u e l es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I s o nt pl us i nfl u e n c és p ar l'i ntr usi o n 

d' e a u d e m er , u n e i nt er pr ét ati o n q ui est c o h ér e nt e a v e c l es o bs er v ati o ns ass o ci é es a u x 

is ot o p es st a bl es d e l a m ol é c ul e d’ e a u. I ci, l a pl u p art d es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e II s o nt 
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pl a c és pr ès d e l a li mit e d u f or a g e pr of o n d ( p uits 1 0), c e q ui s u g g èr e  l a r e m o nt é e d es 

e a u x s ali n es pr of o n d es d e l' a q uif èr e d u Mi o c è n e v ers l' a q uif èr e d u P Q. U n e c orr él ati o n 

n é g ati v e e ntr e  δ 8 1 Br et l e Br - est é g al e m e nt o bs er v é e. À d es c o n c e ntr ati o ns d e Br - 

él e v é es,  δ 8 1 Br  s o nt pr o c h es d e z ér o. U n e o bs er v ati o n si mil air e a ét é f ait e d a ns l e 

s yst è m e a q uif èr e P li o-Q u at er n air e d a ns l a pl ai n e c ôti èr e d e l a b ai e d e L ai z h o u, e n C hi n e 

( D u et al. , 2 0 1 5) et d a ns l' a q uif èr e d e l a pl ai n e c ôti èr e d u d elt a d e l' o u e d W atir d u Si n aï, 

e n É g y pt e ( Eiss a et al. , 2 0 1 6). L es a ut e urs d es ét u d es s us m e nti o n n é es o nt s u g g ér é q u e 

l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es p e u pr of o n d e s pr o v e n ait d e l'i ntr usi o n d e l' e a u d e 

m er, d e l a diss ol uti o n d es é v a p orit es et é g al e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es s ali n es 

pr of o n d es.  

 

Fi g u r e 4 3                                                                                                                                         
B r o m e 8 1 (δ 8 1 B r ) e n f o n cti o n d e l a c o n c e nt r ati o n d e B r - [ o ù δ8 1 B r O c é a n = 
0, 0 0 ‰ ( S h o u a k a r -St as h et al. , 2 0 0 5 b)]  
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3 .4 .3  M o d èl e c o n c e pt u el d es pr o c ess us d e s ali nis ati o n d a ns l es a q uif èr es d e l a 

r é gi o n  d e Dj é b e ni a n a  

L es d o n n é es h y dr o c hi mi q u es o nt ét é utili s é es e n c o nj o n cti o n a v e c l e s d o n n é es 

is ot o pi q u es p o ur d é v el o p p er u n m o d èl e c o n c e pt u el ( Fi gur e  4 4 ) d es pr o c ess us d e 

s ali nis ati o n d a ns l es a q uif èr es d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a. C e m o d èl e ill ustr e l e 

c o m p ort e m e nt h y dr o g é o c hi mi q u e d' u n a q uif èr e p hr é ati q u e c ôti er e x p os é à d e f ort es 

c o ntr ai nt es n at ur ell es et a nt hr o pi q u es. Il s u g g èr e q u e l' e x pl oit ati o n i nt e nsi v e d e 

l' a q uif èr e p hr é ati q u e f a v oris e l'i ntr usi o n d e l' e a u d e m er d ans l es p arti es i nf éri e ur es d e 

l' a q uif èr e c ôti er ( Gr o u p e I). D a ns l a z o n e c ôti èr e , l a r e c h ar g e ass o ci é e a u r et o ur d es 

e a u x d’irri g ati o n é v a p or é es p e ut c o ntri b u er à u n e nri c hiss e m e nt e n is ot o p es l o ur ds.  L e 

m o d èl e c o n c e pt u el m o ntr e q u e  l a r e c h ar g e a ct u ell e p ar l es e a u x d e pl ui e q ui diss ol v e nt 

l es s els ( h alit e et e ps o mit e) e ntr aî n e l'i nfiltr ati o n d' e a u s al é e d a ns l' a q uif èr e ( Gr o u p e II-

a). D e s ur cr oît, l’ eff et altit u di n al et l’ eff et d e c o nti n e nt alit é i m pli q u ent  u n e r e c h ar g e 

iss u e d e pr é ci pit ati o ns a p p a u vri es e n is ot o p es l o ur ds pl us v ers l’i nt éri e ur d es t err es e n 

c o m p ar ais o n à l a z o n e c ôti èr e. L' a utr e s o ur c e d e s els diss o us d a ns l es e a u x s o ut err ai n es 

est pr o b a bl e m e nt li é e à d e s r é a cti o ns d' é c h a n g e i o ni q u e pr o v o q u é es p ar l'i ntr usi o n d' e a u 

d e m er.  
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Fi g u r e 4 4                                                                                                                                     
M o d èl e c o n c e pt u el d es p r o c ess u s d e s ali nis ati o n d a n s l' a q uif è r e P Q d e l a r é gi o n 
d e Dj é b e ni a n a  

3 .5  C o n cl usi o n  

L es e a u x s o ut err ai n es c o nstit u e nt l a s o ur c e ess e nti ell e d' e a u p ot a bl e d a n s l a r é gi o n 

s e mi -ari d e d e D j é b eni a n a et s o nt é g al e m e nt utilis é es à d es fi ns d'irri g ati o n, et l a 

r ess o ur c e est d e pl us e n pl us aff e ct é e p ar l a s ali nis ati o n. L' o bj e ctif d e c ett e ét u d e ét ait 

d o n c d' a m éli or er l es c o n n aiss a n c es s ur l es s o ur c e s et l e d e v e nir d e l a s ali nit é d a ns l es 

s yst è m es d' é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n e s d u b assi n d e Dj é b e ni a n a. C es 

c o n n aiss a n c es s o nt i n di s p e ns a bl es p o ur a m éli or er l a g esti o n d es e a u x s o ut err ai n es d a ns 

l a r é gi o n.  

Q u atr e  pr o c ess us d e s ali nis ati o n o nt ét é i d e ntifi és. L e pr e mi er pr o c ess us est l'i ntr usi o n 

d' e a u d e m er ( Gr o u p e I) pr o v o q u é e p ar l a s ur e x pl oit ati o n d es e a u x s o ut err ai n es li é e à 

l' e xt e nsi o n d es a cti vit és a gri c ol es l e l o n g d e l a z o n e c ôti èr e. C ett e i nt er pr ét ati o n est 

pri n ci p al e m e nt ét a y é e p ar l’ a n al ys e d e r e gr o u p e m e nt hi ér ar c hi q u e, l a c art e t h er mi q u e 

(f ort es c orr él ati o ns p ositi v es e ntr e M g 2 + , Cl-, Br-, N a+ , K+  et Sr 2 + ), l a c orr él ati o n 
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p ositi v e o bs er v é e e ntr e  δ 2 H -δ 1 8 O et  l a s ali nit é, et p ar l' ét u d e d e l a r el ati o n  δ 3 7 Cl vs Cl - 

et d e l a r el ati o n δ 8 1 Br vs Br -. L e d e u xi è m e pr o c ess us d e s ali nis ati o n c o n c er n e l a 

r e c h ar g e d e l a n a p p e p ar l e r et o ur d es e a u x d’irri g ati o n é v a p or é es, pri n ci p al e m e nt d a ns 

l a z o n e c ôti èr e. L e tr oi si è m e pr o c ess us c o n c er n e l a diss ol uti o n d e l’ h alit e et d e 

l' e ps o mit e. Fi n al e m e nt, l e  q u atri è m e  pr o c ess us d e s ali nis ati o n est pr o b a bl e m e nt li é à 

d es r é a cti o ns d' é c h a n g e i o ni q u e pr o v o q u é es p ar l'i ntr usi o n d' e a u d e m er . E n c e q ui 

c o n c er n e l a c o m p ositi o n is ot o pi q u e d e l’ e a u , l es d o n n é es s u g g èr e nt q u e l a r e c h ar g e 

d a ns l e s e ct e ur a m o nt d u s yst è m e d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e est a p p a u vri e e n 

is ot o p es l o ur ds p ar r a p p ort à l a r e c h ar g e d a ns l a z o n e a v al d u s yst è m e d’ é c o ul e m e nt, 

c e q ui r efl èt e s el o n t o ut e vr ais e m bl a n c e l’ eff e t altit u di n al et l’ eff et d e c o nti n e nt alit é s ur 

l a c o m p ositi o n is ot o pi q u e d es pr éci pit ati o ns. U n m o d èl e c o n c e pt u el a ét é d é v el o p p é 

p o ur i nt é gr er c es d o n n é es h y dr o c hi mi q u es  et is ot o pi q u es afi n d e d é m o ntr er l'i m p a ct d e 

l a s ur e x pl oit ati o n s ur l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es c ôti èr es. 
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C H A PI T R E 4  : É V A L U A TI O N D E S RI S Q U E S LI É S À L' U TI LI S A TI O N D E S 

E A U X S O U T E R R AI N E S À D E S FI N S D E C O N S O M M A TI O N D A N S 

L' A Q UI F È R E C Ô T I E R D E L A R É GI O N S E MI -A RI D E D E D J E B E NI A N A  

4 . 1 I ntr o d u cti o n 

E n vir o n 8 0 % d e l a p o p ul ati o n d u b assi n m é dit err a n é e n vit d a ns d es r é gi o ns c ôti èr es, 

d o nt 7 0  % est i nst all é d a ns d es z o n es ur b ai n es ( Gr e n o n et  B ati ss e, 1 9 8 9 ; P a p a mi c h a el 

et al. , 2 0 2 2). L a cr oiss a n c e d é m o gr a p hi q u e d a ns c es r é gi o ns a c o n d uit, d a ns pl usi e urs 

c as, à l a s ur e x pl oit ati o n d es n a p p es c ôti èr es  et à l a d é gr a d ati o n d e l a q u alit é c hi mi q u e 

d es e a u x s o ut err ai n es. À titr e d' e x e m pl e, d a ns l es r é gi o ns d es b assi ns d e l a C h a o ui a et 

d' Ess a o uir a ( M ar o c) et d a ns l a z o n e c ôti èr e d e l' est d u g olf e T h er m aï q u e ( Gr è c e), 

l' e xtr a cti o n d' e a u s o ut err ai n e d es a q uif èr es c ôti ers a e ntr aî n é u n e s ali nis ati o n 

i m p ort a nt e d u e à l'i ntr usi o n d e l' e a u d e m er ( N aji b et al. , 2 0 1 6 ; K a z a kis et al. , 2 0 1 6 ; 

O u ar a ni et al. , 2 0 2 3). U n a utr e e x e m pl e est c el ui d e l a r é gi o n d u C a p-B o n ( T u nisi e), o ù 

l a s ur e x pl oit ati o n d es e a u x s o ut err ai n es a pr o v o q u é u n a b aiss e m e nt d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e, e ntr aî n a nt u n e i ntr usi o n a c cr u e d' e a u d e m er et u n e d ét éri or ati o n d e l a 

q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es ( Z g hi bi et al. , 2 0 1 3, 2 0 1 4). L es pr o bl è m es d é crits ci-

d e ss us s'i nt e nsifi e nt a uj o ur d' h ui d a ns l es z o n es c ôti èr es d e l a T u nisi e et d es  pr o bl è m es 

d e c o nt a mi n ati o n d es e a u x s o ut err ai n es s o nt d e pl us e n pl us o bs er v és ( B e n H a m o u d a 

et al. , 2 0 1 1 ; Z g hi bi et al. , 2 0 1 3, 2 0 1 4, 2 0 1 6, 2 0 1 9 ; B el h o u c h ett e et al. , 2 0 2 2). C' est l e 

c as n ot a m m e nt d e l' a q uif èr e d e Dj e b e ni a n a, o ù l a s ur e x pl oit ati o n d es n a p p es 

p hr é ati q u es a e ntr aî n é u n e a u g m e nt ati o n d e l a s ali nit é d es e a u x s o ut err ai n es ( F e dri g o ni 

et al. , 2 0 0 1 ; M ali ki, 2 0 0 0). Bi e n q u e l es m é c a nis m es a y a nt c o n d uit à l a d ét éri or ati o n 

d e l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l e s yst è m e a q uif èr e d e Dj é b e ni a n a s oi e nt d e 

pl us e n pl us i d e ntifi és ( B el M a br o u k, 2 0 1 9 ; M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3), l es pr é o c c u p ati o ns 

s a nit air es et l es ris q u es e n vir o n n e m e nt a u x ass o ci és à l' utilis ati o n d e l a r ess o ur c e r est e nt 

p e u d o c u m e nt és. C el a e m p ê c h e l e d é pl oi e m e nt d' a p pr o c h es d e g esti o n r ati o n n ell e d e 

c ett e r ess o ur c e afi n d' ass ur er s a d ur a bilit é .  
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P ar mi l es c o nt a mi n a nts p o u v a nt aff e ct er l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es, o n tr o u v e l es 

nitr at es, l e fl u or ur e, l e str o nti u m et c ert ai ns él é m e nts tr a c es ( C u, Z n, Cr, P b, F e, C d, 

M n). Ils pr és e nt e nt u n i nt ér êt p arti c uli er d a ns l e s r é gi o ns c ôti èr es e n r ai s o n d e l e ur 

pr é v al e n c e, d e l e urs s o ur c es a nt hr o pi q u es et g é o g é ni q u es et d e l e urs i m p a cts p ot e nti els 

s ur l a s a nt é h u m ai n e ( M ur ali d h ar a R e d d y et  S u nit h a , 2 0 2 0 ; Z a kir et al. , 2 0 2 0 ; 

B el h o u c h ett e et al. , 2 0 2 2). E n eff et, l'i n g esti o n e x c essi v e d e nitr at es p e ut c a us er d es 

pr o bl è m es s a nit air es t els q u e d es f a uss es c o u c h es c h e z l es f e m m es e n c ei nt es, l a 

m ét h é m o gl o bi n é mi e, d es m al a di es c ar di a q u es et u n e h y p ertr o p hi e d e l a t h yr oï d e 

( G a n g olli et al. , 1 9 9 4 ; S p al di n g et  E x n er, 1 9 9 3). L' i n g esti o n e x c essi v e d e fl u or ur e p e ut 

e n o utr e e ntr aî n er d es ris q u es p o ur l a s a nt é t els q u e l a fl u or os e d e nt air e et s q u el etti q u e 

et l' ost é o p or os e, e n p arti c uli er c h e z l es p ers o n n e s â g é es ( H a n d a, 1 9 7 5 ;  A p p el o et  

P ost m a, 2 0 0 5), bi e n q u' u n e c ar e n c e e n fl u or ur e p uiss e f a v oris er l es c ari es d e nt air es. E n 

c e q ui c o n c er n e l e  str o nti u m, u n e i n g esti o n e x c e ssi v e p e ut e ntr aî n er d es pr o bl è m es 

s a nit air es e n r ais o n d e s o n r ôl e d a ns l a c al cifi c ati o n oss e us e et l e d é v el o p p e m e nt d u 

s q u el ett e ( K h a n d ar e et al. , 2 0 2 0). D a ns l e c as d es él é m e nts m ét alli q u es ( C u, Z n, Cr, 

P b, F e, C d et M n) , m al gr é l e ur r ôl e ess e nti el p o ur l a s a nt é h u m ai n e e n d e ss o us d' u n 

c ert ai n s e uil, u n e i n g esti o n e x c essi v e p e ut e ntr aî n er d es i m p a cts n é g atifs t els q u e d es 

m al a di es p ul m o n air es et r é n al es, d es tr o u bl es n e ur ol o gi q u es, d es c a n c ers et d es  

h é m orr a gi es g astr o -i nt esti n al es ( Cr oss gr o v e et  Z h e n g, 2 0 0 4 ; K a z a nt zis, 2 0 0 4 ; K w o n g 

et al. , 2 0 0 4 ; B h a n et S ar k ar, 2 0 0 5).  

Bi e n q u e l es i m p a cts s ur l a s a nt é h u m ai n e d es s u bst a n c es d é crit es ci -d es s us s oi e nt 

c o n n us, l' é v al u ati o n d es ris q u es ass o ci és à l a c o ns o m m ati o n d' e a u est diffi cil e c ar l' e a u 

p ot a bl e p e ut c o nt e nir u n m él a n g e d e s u bst a n c es diss o ut es pr és e nt es à d es 

c o n c e ntr at i o ns v ari a bl es. C e c o nt e xt e  a s us cit é d e n o m br e u x eff orts d e r e c h er c h e vis a nt 

à i d e ntifi er et q u a ntifi er  l es ris q u es p o ur l a s a nt é h u m ai n e ass o ci és à l’ utilis ati o n d es 

e a u x s o ut err ai n es p o ur l’ a p pr o visi o n n e m e nt e n e a u p ot a bl e ( S a dl er et al. , 2 0 1 6 ; 

A di m all a  et  Qi a n, 2 0 1 9 ; A di m all a  et  W u, 2 0 1 9 ; A di m all a et al. , 2 0 1 9 ; Li et al. , 2 0 1 6, 

2 0 1 9). P ar mi pl usi e urs a p pr o c h es, l e m o d èl e d e l a d ur et é t ot al e ( T H) et d e l'i n di c e d e 



1 0 2  
 

 

q u alit é d e l' e a u ( W QI) p e u v e nt êtr e utili s és p o ur q u a ntifi er l e d e gr é d e c o nt a mi n ati o n 

c hi mi q u e et é v al u er l a p ot a bilit é d e l’ e a u ( Z a kir et al. , 2 0 2 0 ; B el h o u c h ett e et al. , 2 0 2 2 

; S mi d a et al. , 2 0 2 2 ; T ar ki et al. , 2 0 2 2). L e m o d èl e d u q u oti e nt d e d a n g er ( H Q) a ét é 

l ar g e m e nt utili s é p o ur é v al u er l es ris q u es n o n c a n c ér o g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e 

ass o ci és à c ert ai ns c o nt a mi n a nts ( Z h ai et al. , 2 0 1 7 ; A di m all a, 2 0 1 9 ; A k b er et al. , 2 0 2 0 

; K ar u n a ni d hi et al. , 2 0 2 0). L es ris q u es c a n c ér o g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e p e u v e nt 

é g al e m e nt êtr e é v al u és à l' ai d e d u m o d èl e d e ris q u e i n cr é m e nt al d e c a n c er s ur l a d ur é e 

d e vi e (I L C R) ( Z a kir et al. , 2 0 2 0). L es a p pr o c h es d' é v al u ati o n d es ris q u es d é crit es ci-

d ess us o nt ét é a p pli q u é e s d a ns c ert ai n es r é gi o ns t u ni si e n n es. S mi d a et al.  ( 2 0 2 2) et 

T ar ki et al.  ( 2 0 2 2) o nt ai nsi utilis é l es m o d èl es T H, W QI et H Q p o ur é v al u er l' a ptit u d e 

d es e a u x s o ut err ai n es à l a c o ns o m m ati o n et p o ur d ét er mi n er l es ris q u es n o n 

c a n c éri g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e d a ns l es r é gi o ns d e Br a g a ( Si di B o u zi d, T u nisi e 

c e ntr al e) et l es o asis s a h ari e n n es d e T o z e ur ( T u nisi e m éri di o n al e), r es p e cti v e m e nt. 

N é a n m oi ns, d a ns l a r é gi o n s e mi -ari d e d e Dj é b e ni a n a (s u d -est d e l a T u nisi e, Afri q u e d u 

N or d), l es ris q u es ass o ci és à l' utilis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es n' o nt p as e n c or e ét é 

é v al u és, m al gr é l es c o nst ats c o n c er n a nt l a d é gr a d ati o n d e l a r ess o ur c e d e c ett e r é gi o n . 

Il s' a git d' u n pr o bl è m e i m p ort a nt c ar l es a cti vit és a gri c ol es et i n d ustri ell es et l a 

s ur e x pl oit ati o n d es e a u x s o ut err ai n es o nt e ntr aî n é u n e b aiss e d e s ni v e a u x 

pi é z o m étri q u e et u n e a u g m e nt ati o n d e l a s ali nit é d a ns c et a q uif èr e c ôti er d e p uis 

pl usi e urs a n n é es, c a us a nt d es pr é o c c u p ati o ns m aj e ur es e n c e q ui c o n c er n e l a q u alit é d e 

l' e a u ( Z bi di, 1 9 8 9 ; A m o uri, 1 9 9 8 ; M ali ki, 2 0 0 0 ; B e n Ali, 2 0 1 1 ; A y a di et al. , 2 0 1 7 ; 

B el h o u c h ett e, 2 0 1 8 ; B o u g h ari o u et al. , 2 0 1 8 ; M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3).  

S’i ns cri v a nt d a ns c e c o nt e xt e, c e c h a pitr e vis e à é v al u er l es ris q u es ass o ci és à 

l' utilis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es p o ur l' e a u p ot a bl e d a ns l es a q uif èr es d e Djé b e ni a n a 

e n utili s a nt l e T H et l e W QI et à esti m er l es ris q u es c a n c éri g è n es et n o n c a n c éri g è n es 

p o ur l a s a nt é h u m ai n e ass o ci és à l'i n g esti o n d e fl u or ur e, d e nitr at e, d e str o nti u m et d es 

él é m e nts tr a c es ( C u, Z n, Cr, P b, F e, C d et M n) p o ur l es e nf a nts et l es a d ult es.  
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4 .2  C o n c e pts t h é ori q u es et a p pr o c h es m ét h o d ol o gi q u es  

4 .2 . 1 É v al u ati o n d e l' a ptit u d e à l a c o ns o m m ati o n d e l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es 

L a p ot a bilit é d es e a u x  a ét é é v al u é e à l' ai d e d e l a d ur et é t ot al e ( T H) et d e l'i n di c e d e 

q u alit é d e l' e a u ( W QI). C es p ar a m ètr es s o nt util es p o ur d ét er mi n er l' a ptit u d e d e l' e a u à 

l a c o ns o m m ati o n ( T y a gi et al. , 2 0 1 3 ; Z a kir et al. , 2 0 2 0 ; B el h o u c h ett e et al. , 2 0 2 2 ; 

S mi d a et al. , 2 0 2 2 ; T ar ki et al. , 2 0 2 2).  

4 .2 . 1. 1 D ur et é t ot al e ( T H) 

L a d ur et é t ot al e ( T H) est u n p ar a m ètr e i m p ort a nt utili s é p o ur é v al u er l' a d é q u ati o n d e 

l' e a u à u n us a g e d o m esti q u e, a gri c ol e et i n d ustri el ( T ar ki et al. , 2 0 2 2). L es i o ns c al ci u m 

( C a2 + ) et m a g n ési u m ( M g 2 + ) s o nt l es pri n ci p a u x él é m e nts r es p o ns a bl es d e l a d ur et é d e 

l' e a u ( O m er, 2 0 1 9). L a d ur et é t ot al e ( T H) d e l' e a u s o ut err ai n e a ét é c al c ul é e à l' ai d e d e 

l' é q u ati o n s ui v a nt e ( S mi d a et al, 2 0 2 2) :  

T H =  2, 5 C a 2 + + 4, 1 M g 2 +                                                                                                                        É q u ati o n 5  

T o ut es l es v al e urs utilis é es p o ur l e c al c ul d e l a ( T H) s o nt e x pri m é es e n m g/ L.  

U n e e a u d o nt l a d ur et é est s u p éri e ur e à 3 0 0 m g/ L est g é n ér al e m e nt c o nsi d ér é e c o m m e 

tr ès d ur e ( S a w y er et  M c C art h y, 1 9 6 7 ; S mi d a et al. , 2 0 2 2). D' u n p oi nt d e v u e s a nit air e 

et s el o n l' O M S 2 0 1 7, l a li mit e d e l a d ur et é t ot al e ( T H) p o ur l' e a u p ot a bl e est d e 5 0 0 

m g/ L.  

4 .2 . 1. 2 I n di c es d e q u alit é d e l' e a u ( W QI) 

L es c al c uls d e W QI o nt ét é eff e ct u és s el o n l a m ét h o d e d e l'i n di c e arit h m éti q u e p o n d ér é 

d e l a q u alit é d e l' e a u d é crit e p ar T y a gi et al.  ( 2 0 1 3) p o ur é v al u er l a p ot a bilit é d es e a u x 

s o ut err ai n es. L e W QI a ét é d ét er mi n é s ur l a b as e d e 1 1 p ar a m ètr es a n al yti q u es 

s él e cti o n n és e n f o n cti o n d e l a dis p o ni bilit é d es d o n n é es et d e l e ur i m p a ct i n d ésir a bl e 
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p ot e nti el s ur l a q u alit é d e l' e a u ( p H, Cl-
, S O 4

2 -, N a+ , C a2 + , M g2 + , K+ , F-, Sr2 + , Br-, N O3 -

). P o ur c h a q u e p ar a m ètr e, u n i n di c e d e q u alit é ( QI) est c al c ul é c o m m e s uit :  

𝜌𝜌 =    
( 𝜱 𝜱 𝑐 𝑡 𝑢 𝑎𝑙 − 𝑉𝑖 𝑑 𝑒 𝑎𝑙 )

( 𝑉 𝑠 𝑡 𝑎 𝑛 𝑑 𝑎 𝑟 𝑑 − 𝑉𝑖 𝑑 𝑒 𝑎𝑙 )
∗ 1 0 0                   É q u ati o n 6  

o ù V a ct u al  est l a c o n c e ntr ati o n m es ur é e d u p ar a m ètr e  él e cti o n n é d a ns l' é c h a ntill o n d' e a u 

a n al ys é, V st a n d ar d est l e crit èr e d e q u alit é d e l' e a u d u p ar a m ètr e s él e cti o n n é p o ur l' e a u 

p ot a bl e,  V i d é al est é g al à z ér o p o ur t o us l es p ar a m ètr es, à l' e x c e pti o n d u p H ( V i d e al = 7). 

L e p oi ds u nit air e Wi p o ur c h a q u e p ar a m ètr e est c al c ul é c o m m e s uit : 

𝑊𝑖 =
𝐾

𝑉  𝑠 𝑡 𝑎 𝑛 𝑑 𝑎 𝑟 𝑑
                     É q u ati o n 7  

o ù  est u n e c o nst a nt e d e pr o p orti o n n alit é d ét er mi n é e c o m m e s uit  :  

𝐾 =  
1

∑ 1 / 𝑉 𝑠 𝑡 𝑎 𝑛 𝑑 𝑎 𝑟 𝑑
                      É q u ati o n 

8  

Fi n al e m e nt, W QI est c al c ul é c o m m e s uit :  

𝑊 𝑄𝐼  =    
∑ ( 𝑄𝑖 ∗ 𝑊𝑖 )

∑ 𝑤𝑖
                     É q u ati o n 9  

D' a pr ès T y a gi et al.  ( 2 0 1 3), l a cl assifi c ati o n d u W QI p er m et d e d éfi nir ci n q cl ass es, s oit 

( 1) 0 -2 5 ( Gr a d e -A ; e x c ell e nt e q u alit é d e l' e a u) , ( 2) 2 6 -5 0 ( Gr a d e -B ; b o n n e q u alit é d e 

l' e a u), ( 3) 5 1 -7 5 ( Gr a d e -C ; m a u v ais e q u alit é d e l' e a u) , ( 4) 7 6 -1 0 0 ( Gr a d e -D ; tr ès 

m a u v ais e q u alit é d e l' e a u) et ( 5) > 1 0 0 ( Gr a d e -E ; i m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n). T o ut es 

l es v al e urs utili s é es p o ur c al c ul er l e  W QI s o nt e n m g/ L, à l' e x c e pti o n d u p H, q ui est 

e x pri m é e n u nit és d e p H.  
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4 .2 . 2 É v al u ati o n d es ris q u es p o ur l a s a nt é h u m ai n e 

L e m o d èl e d é v el o p p é p ar l' U S E P A ( 2 0 0 4) p o ur l' é v al u ati o n d es ris q u es p o ur l a s a nt é 

h u m ai n e est utilis é  i ci p o ur é v al u er l es ris q u es ass o ci és a u x  s u bst a n c es c hi mi q u es. L es 

ris q u es c a n c ér o g è n es et n o n c a n c ér o g è n es s o nt s o u v e nt é v al u és i n d é p e n d a m m e nt 

( A z h d ar p o or et al. , 2 0 2 0) et s o nt tr ait és s é p ar é m e nt ci-d ess o us. T o ut es l e s d o n n é es 

dis p o ni bl es j u g é es p erti n e nt es p o ur l' é v al u ati o n d es ris q u es c a n c ér o g è n es et n o n 

c a n c ér o g è n es o nt ét é r et e n u es p o ur l es c al c uls. L es e nf a nts et l es a d ult es o nt ét é 

c o nsi d ér és c o m m e d e u x gr o u p es ci bl es disti n cts.  

4 .2 . 2. 1 Ris q u e s a nit air e n o n c a n c éri g è n e 

L es ris q u es n o n c a n c ér o g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e r és ult a nt d e l'i n g esti o n d e fl u or ur e, 

d e nitr at e, d e str o nti u m et d es él é m e nts tr a c es ( C u, Z n, Cr, P b, F e, C d et M n) d a ns l' e a u 

d esti n é e à l a c o ns o m m ati o n o nt ét é é v al u és s ur l a b as e d es q u oti e nts d e d a n g e r ( H Q) et 

d e l'i n di c e d e d a n g er t ot al ( T HI). L' a p p ort j o ur n ali er c hr o ni q u e ( C DI) d e fl u or ur e, d e 

nitr at e, d e str o nti u m et d es él é m e nts tr a c es  vi a  l'i n g esti o n d' e a u p ot a bl e est c al c ul é s el o n  

( D u g g al et al. , 2 0 1 7 ; M g b e n u et  E g b u eri, 2 0 1 9 ; E g b u eri et  M g b e n u, 2 0 2 0) :  

𝜌 𝜌𝜱  =  
 𝜱 𝑐  ∗  𝑡 𝑢 𝑎  ∗ 𝑙 𝑉  ∗  𝑖 𝑑

𝑒 𝑎 𝑙 ∗ 𝑉 𝑠 𝑡
                  É q u ati o n 1 0  

o ù C W  est l a c o n c e ntr ati o n d e c o nt a mi n a nts d a ns l' e a u ( m g/ L), I R W e st l e t a u x 

d'i n g esti o n d' e a u ( 1 L/j o ur p o ur l es e nf a nts et 2 L/j o ur p o ur l es a d ult es), E F est l a 

fr é q u e n c e d' e x p ositi o n ( 3 6 5 j o urs/ a n p o ur l es e nf a nts et l es a d ult es), E D est l a d ur é e d e 

l' e x p ositi o n ( 6 a ns p o ur l es e nf a nts et 7 0 a ns p o ur l es a d ult es), A B W est l e p oi ds 

c or p or el m o y e n ( 1 5 k g p o ur l es e nf a nts et 7 0 k g p o ur l es a d ult es), et A E T  est l a d ur é e 

m o y e n n e d' e x p ositi o n ( 2 1 9 0 j o urs p o ur l es e nf a nts et 2 5 5 5 0 j o urs p o ur l es a d ult es).  

L e q u oti e nt d e d a n g er ( H Q) est l e r a p p ort e ntr e l es d os es j o ur n ali èr es c hr o ni q u es 

c al c ul é es ( C DI ) p o ur l e fl u or ur e, l e nitr at e, l e str o nti u m et l es m ét a u x ( C u, Z n, Cr, P b, 

F e, C d et M n) à l a d os e d e r éf ér e n c e or al e ( Rf D ) p o ur l es m ê m es s u bst a n c es. L es 
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v al e urs r et e n u es R fD  ét ai e nt d e 1, 6, 0, 0 6 et 0, 6 m g/ k g/j o ur p o ur l e fl u or ur e, l e nitr at e 

et l e str o nti u m, r es p e cti v e m e nt ( M ur ali d h ar a R e d d y et  S u nit h a, 2 0 2 0). L es Rf D p o ur 

l es él é m e nts tr a c es ét ai e nt d e 0, 0 4, 0, 3, 0, 0 0 3 5, 0, 7, 0, 0 0 1, 0, 0 1 4 et 0, 0 0 3 m g/ k g/j o ur 

p o ur C u, Z n, P b, F e, C d, M n et Cr, r es p e cti v e m e nt ( Z a kir et al. , 2 0 2 0). L e H Q est 

c al c ul é c o m m e s uit :  

𝜌 𝜌 =
𝜱 𝜱𝑐

𝑡 𝑢 𝑎
                    É q u ati o n 1 1  

S el o n l es li g n es dir e ctri c es 2 0 1 4 d e l' U S E P A, l a li mit e m a xi m al e a d mi ssi bl e d u H Q d e 

diff ér e nt es s u bst a n c es est fi x é e à u n e v al e ur d e 1 ( M ur ali d h ar a R e d d y et  S u nit h a, 2 0 2 0).  

L'i n di c e d e d a n g er t ot al T HI est l a s o m m e d e d e u x o u pl usi e urs q u oti e nts d e d a n g er 

p o ur pl usi e urs s u bst a n c es ( U S E P A, 1 9 9 1). S el o n l a n or m e d' é v al u ati o n d es ris q u es 

p o ur l a s a nt é pr o p os é e p ar l' U S E P A ( 2 0 1 4), l e ni v e a u a d mi ssi bl e d e T HI est d e 1. 

L ors q u e l e T HI > 1, il est c o nsi d ér é c o m m e d é p a ss a nt l a li mit e d e s é c urit é d u ris q u e 

n o n c a n c ér o g è n e ( E g b u eri  et  M g b e n u, 2 0 2 0). L e T HI est c al c ul é à l' ai d e d e l' é q u ati o n 

s ui v a nt e :  

𝑙 𝑉𝑖 = ∑ 𝑑 𝑒𝑎𝑙
𝑉= 1                  É q u ati o n 1 2  

S el o n l es ét u d es a nt éri e ur es ( B ort e y -S a m et al. , 2 0 1 5 ; M g b e n u et  E g b u eri, 2 0 1 9 ; 

E g b u eri et  M g b e n u, 2 0 2 0), l e ris q u e n o n c a n c ér o g è n e est cl ass é c o m m e n é gli g e a bl e 

( T HI < 0, 1), f ai bl e ( T HI ≥ 0, 1 < 1), m o y e n ( T HI ≥ 1 < 4) o u él e v é ( T HI ≥ 4).  

4 .2 . 2. 2 Ris q u e c a n c ér o g è n e p o ur l a s a nt é 

L e ris q u e c a n c ér o g è n e est d éfi ni c o m m e ét a nt l a pr o b a bilit é q u' u n e p ers o n n e d é v el o p p e 

u n t y p e d e c a n c er a u c o urs d e s a vi e e n r ai s o n d' u n e e x p ositi o n à d es a g e nts 

c a n c ér o g è n es s p é cifi q u es. D a ns c ett e ét u d e, l e ris q u e i n cr é m e nt al d e c a n c er s ur l a d ur é e 

d e v i e (I L C R) a ét é d ét er mi n é s ur l a b as e d e l' e x p ositi o n à d es a g e nts c a n c éri g è n es 
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p ot e nti els t els q u e l e Cr, l e C d et l e P b d a ns l' e a u p ot a bl e. L e  I L C R est c al c ul é e n 

m ulti pli a nt l e C DI p ar l e f a ct e ur d e p e nt e c a n c ér o g è n e ( C S F) :  

𝜌 𝜌 𝜱 𝜱  =  𝑐 𝑡𝑢  × 𝑎 𝑙 𝑉                               É q u ati o n 1 3  

L es v al e urs d e C S F utili s é es i ci pr o vi e n n e nt d u C alif or ni a Offi c e of E n vir o n m e nt al 

H e alt h H a z ar d Ass ess m e nt ( O E H H A, 2 0 1 9 ; Z a kir et al. , 2 0 2 0). D es v al e urs d e C S F  

é q ui v al e nt es à   0, 4 2, 0, 0 0 8 5 et 1 5, 0 m g k g − 1  j o ur− 1  o nt ét é utilis é es p o ur l e Cr, l e P b et 

l e C d, r es p e cti v e m e nt ( O E H H A, 2 0 1 9 ; Z a kir et al. , 2 0 2 0). S el o n l' U S E P A ( 2 0 1 0), 

l'i nt er v all e a d mi ssi bl e p o ur l e ∑ 𝑖 𝑑 𝑒 𝑎  est d e 1 × 1 0 −  0 6  à 1 × 1 0 −  0 4 . 
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4 .3  R és ult ats et dis c ussi o n  

4 .3 . 1 É v al u ati o n d e l a p ot a bilit é d es e a u x s o ut err ai n es  

4 .3 . 1. 1 D ur et é t ot al e ( T H) 

L a d ur et é t ot al e ( T H) d e s é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e d a ns l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a 

v ari e d e 1 4 8 9, 7 à 4 7 4 2, 2 m g/ L p o ur l a n a p p e p hr é ati q u e d u Pli o -Q u at er n air e et d e 

9 0 8, 7 5 à 2 3 4 9, 5 m g/ L p o ur l a n a p p e pr of o n d e d u Mi o c è n e ( T a bl e a u 1 1). L a 

cl assifi c ati o n d e l a d ur et é p o ur l es e a u x d e d e u x n a p p es i n di q u e q u e t o us l es 

é c h a ntill o ns s o nt  cl ass és c o m m e tr ès d urs ( T H > 3 0 0 m g/ L), d é p ass a nt l a li mit e 

a d mi ssi bl e d e d ur et é t ot al e d es e a u x d esti n é es  à l a c o ns o m m ati o n ( 5 0 0 m g/ L) i d e ntifi é e 

p ar O M S  (2 0 1 7 ). 
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T a bl e a u 1 1                                                                                                                                
V al e u rs c al c ul é es d e T H  et cl assifi c ati o n d es é c h a ntill o n s d' e a u s o ut e r r ai n e 
p r él e v és d a n s l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a  

 

A q uif è r e  
D ési g n ati o n  

Q u alit é d e l' e a u p ot a bl e  

T H  Cl assifi c ati o n  

 
 
 

Pli o -q u at er n air e  
( S u p erfi ci el) 

1  2 1 2 4, 4  Tr ès d ur  
2  1 4 8 9, 8  Tr ès d ur  
3  1 8 6 9 ,2  Tr ès d ur  
4  2 0 7 4, 8  Tr ès d ur  
5  1 6 9 9, 7  Tr ès d ur  
6  4 3 7 6, 2  Tr ès d ur  
7  1 7 0 1, 7  Tr ès d ur  

 
Mi o c è n e ( pr of o n d)  

8 (f or a g e d e B eli a n a)  9 0 8, 8  Tr ès d ur  
9 (f or a g e d e B otri a) 2 3 4 9, 5  Tr ès d ur  
1 0 (f or a g e d e H z a g)  9 7 9, 8  Tr ès d ur  

 
 
 
 
 
 
 

Pli o -q u at er n air e  
( S u p erfi ci el) 

1 1  1 7 2 2, 8  Tr ès d ur  
1 2  2 3 5 3, 0  Tr ès d ur  
1 3  2 5 9 7, 7  Tr ès d ur  
1 4  2 3 1 3, 9  Tr ès d ur  
1 5  1 9 3 1, 8  Tr ès d ur  
1 6  2 4 2 3, 7  Tr ès d ur  
1 7  2 7 4 1, 2  Tr ès d ur  
1 8  2 9 2 8, 6  Tr ès d ur  
1 9  3 0 2 4, 7  Tr ès d ur  
2 0  3 2 3 8, 7  Tr ès d ur  
2 1  3 5 0 1, 6  Tr ès d ur  
2 2  4 3 0 0, 6  Tr ès d ur  
2 3  4 0 0 3, 4  Tr ès d ur  
2 4  4 2 2 9, 3  Tr ès d ur  
2 5  4 7 4 2, 2  Tr ès d ur  

 

4 .3 . 1. 2 I n di c es d e q u alit é d e l' e a u 

L e ta bl e a u 1 2  r és u m e l es crit èr es d e q u alit é d e l' e a u et l es p oi ds u nit air e ( WI) attri b u és 

a u x p ar a m ètr es utili s és p o ur l e c al c ul d e  W QI . L e s crit èr es t u ni si e ns d e q u alit é d e l' e a u 

p ot a bl e d éfi ni es p ar l a n or m e  N T 0 9. 1 4 p o ur l es e a u x d esti n é es à l a c o ns o m m ati o n  (à 

l' e x cl usi o n d es e a u x c o n diti o n n é es) s o nt m oi ns e x h a ustifs et m oi ns c o ntr ai g n a nts  q u e 

c e u x d e l' O M S et d e l' U S E P A  ( T a bl e a u 1 2 ). P o ur c ett e r ais o n, c es d e u x d er ni èr es 
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s o ur c es o nt ét é utilis é es p o ur d éfi nir l es crit èr es d e p ot a bilit é. L es v al e urs c al c ul é es d e 

W QI p o ur l a n a p p e p hr é ati q u e P Q v ari e nt d e 1 6 2, 7 à 1 9 2 5, 7 ( T a bl e a u 1 3). P o ur l a 

n a p p e d u Mi o c è n e, ell es v ari e nt d e 2 7 0, 4 à 4 2 6, 3. S el o n T y a gi et al.  ( 2 0 1 3), t o us l es 

é c h a ntill o ns d es d e u x n a p p es s o nt cl ass és c o m m e i m pr o pr es à l a c o ns o m m ati o n ( gr a d e 

E), c e q ui c o nfir m e l es r é s ult ats d e l a d ur et é t ot al e ( T H).  

T a bl e a u 1 2                                                                                                                                    
P a r a m èt r es i n cl u s d a n s l e c al c ul d es i n di c es d e q u alit é d e l' e a u W QI  

P a r a m èt r es  
 E a u p ot a bl e  

C rit è r es  A g e n c e  N o r m e t u nisi e n n e N T 0 9. 1 4  Wi  

p H  6, 5 -8 ,5 ( 7, 5)  U S E P A ( 2 0 1 8)  6 ,5 -8 ,5  4, 3 × 1 0 -2  

Cl  2 5 0  U S E P A ( 2 0 1 8)  5 0 0  1, 3 × 1 0 -3  

S O 4  2 5 0  U S E P A ( 2 0 1 8)  5 0 0  1, 3 × 1 0 -3  

N a  2 0 0  O M S ( 2 0 1 1)  2 0 0  6, 5 × 1 0 -4  

C a  7 5  O M S ( 2 0 1 1)  2 0 0  4, 3 × 1 0 -3  

M g  5 0  O M S ( 2 0 1 1)  1 0 0  6, 5 × 1 0 -3  

K  1 2  O M S ( 2 0 1 1)  // 2, 7 × 1 0 -2  

F  1 ,5  O M S ( 2 0 1 4)  1 ,5  2, 2 × 1 0 -1  

Sr  7 ,0  S C  (2 0 1 9)  // 4, 6 × 1 0 -2  

Br  0 ,5  O M S ( 2 0 0 9)  // 6, 5 × 1 0 -1  

N O 3  5 0  O M S ( 2 0 1 1)  4 5  6, 5 × 1 0 -3  

L es c o n c e ntr ati o ns s o nt e x pri m é es e n m g/ L, l e p H est e x pri m é e n u nit és d e p H.  Wi : 

p oi ds u nit air e p o ur c h a q u e p ar a m ètr e d e q u alit é d e l' e a u ( E q. 6)  

P ar mi l es 2 2 é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e d e l a n a p p e p hr é ati q u e, 7 p uit s sit u és pr ès 

d e l a fr a n g e c ôti èr e s o nt c ar a ct éris és p ar l es v al e urs l es pl us él e v é es d e W QI ( W QI > 

1 0 0 0) ( p uits 6, 2 1, 2 2, 2 3, 2 4 et 2 5 ; Fi g ur e  3 1) as s o ci é es a u gr o u p e I et u n s e ul  ( p uits 

2 0, Fi g ur e  3 1) ass o ci é a u gr o u p e II -b t el q u'i d e ntifi é pr é c é d e m m e nt d a ns l e C h a pitr e 

III. L a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x s o ut err ai n e s d a ns c ett e z o n e c ôti èr e r efl èt e tr ès 

pr o b a bl e m e nt l' eff et d e l'i ntr usi o n m ari n e. E n eff et, l es e a u x pr o v e n a nt d e  c es p uit s 
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pr és e nt e nt d es c o n c e ntr ati o ns d e s u bst a n c es diss o ut es (Cl -
, M g 2 + , Br-, N a+ , K+ , Sr2 + ) 

pl us él e v é es q u e c ell es d es é c h a ntill o ns pr él e v és e n a m o nt, i n di q u a nt 

vr ais e m bl a bl e m e nt l'i nfl u e n c e d e l’i ntr usi o n s ali n e ( M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3). 

L'i ntr usi o n d' e a u d' ori gi n e m ari n e est pr o b a bl e m e nt l e pri n ci p al f a ct e ur r es p o ns a bl e d e 

l a d é gr a d ati o n d u W QI d a ns l a z o n e c ôti èr e. 

L e t a u x d e c o nt a mi n ati o n él e v é d a ns l es é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I est pri n ci p al e m e nt 

ass o ci é a u x  c o n c e ntr ati o n s él e v é e s  d e Cl - ( 3 0 8 8, 3- 4 9 8 5, 5 m g/ L), M g 2 +  ( 2 2 5 - 3 3 5 

m g/ L), Br - ( 8, 9 - 1 4, 4 m g/ L), N a +  ( 1 0 5 4, 7 - 2 1 5 7 m g/ L), K +  ( 1 2 - 3 2 m g/ L) et Sr 2 +  ( 1 3, 7 

- 2 2 m g/ L), c es él é m e nts s o nt d es c o nstit u a nts t y pi q u es d e l' e a u d e m er.  
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T a bl e a u 1 3                                                                                                                                    
V al e u rs c al c ul é es d e W QI et d es c ri pti o n d es é c h a ntill o ns p r él e v és d a n s l a r é gi o n 
d e Dj é b e ni a n a ( é v al u ati o n d e l a q u alit é d e l' e a u b as é e s u r T y a gi et al. , 2 0 1 3). L es 
é c h a ntill o n s e n g ris s o nt c a r a ct é ris és p a r l es v al e u rs d e W QI  l es pl u s él e v é es 
(W QI  > 1 0 0 0).  

 
A q uif è r e  

D ési g n ati o n  
Q u alit é d e l' e a u p ot a bl e  

W QI  D es c ri pti o n  G r a d e  

Pli o -
q u at er n air e  
( S u p erfi ci el) 

1  4 6 7, 1  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  
2  4 0 1, 7  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  
3  2 0 0, 5  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

4  2 0 0, 6  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

5  1 6 2, 7  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

6  1 5 0 0, 5  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

7  2 1 2, 0  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n  E  

Mi o c è n e  
( pr of o n d) 

8 (f or a g e d e 
B eli a n a)  

3 2 8, 8  
     I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n 

E  

9 (f or a g e d e 
B otri a)  

2 7 0, 4  
I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n 

E  

1 0 (f or a g e d e 
H z a g)  

4 2 6, 3  
I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n 

E  

Pli o -
q u at er n air e  
( S u p erfi ci el) 

1 1  3 0 6, 3  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 2  3 4 8, 1  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 3  3 9 3, 2  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 4  2 8 9, 1  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 5  2 0 3, 6  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 6  3 7 1, 3  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 7  6 1 1, 6  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 8  5 5 1, 9  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

1 9  6 6 0, 4  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

2 0  1 3 4 1, 0  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

2 1  1 2 2 4, 6  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  
2 2  1 5 1 0, 6  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

2 3  1 0 8 4, 1  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

2 4  1 5 0 1, 2  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  

2 5  1 9 2 5, 7  I m pr o pr e à l a c o ns o m m ati o n E  
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4 .3 . 2 É v al u ati o n d es ris q u es p o ur l a s a nt é h u m ai n e 

4 .3 . 2. 1 Ris q u e s a nit air e n o n c a n c éri g è n e  

L e ris q u e n o n c a n c ér o g è n e p o ur l a s a nt é h u m ai n e c a us é p ar l'i n g esti o n d e s u bst a n c es 

n o n c a n c ér o g è n es ( nitr at e, fl u or ur e et str o nti u m) d a ns l es e a u x s o ut err ai n es a ét é é v al u é 

e n c al c ul a nt H Q  et T HI  p o ur l es a d ult es et l es e nf a nts ( T a bl e a u 1 5). C es él é m e nts 

c hi mi q u es d é p ass e nt l es n or m es d e q u alit é d e l' e a u p ot a bl e d e l' O M S ( T a bl e a u 1 4). 

L' or g a nis ati o n m o n di al e d e l a s a nt é n' a p as e n c or e ét a bli u n e li mit e s a nit air e p o ur l e 

str o nti u m d a ns l' e a u p ot a bl e. L e C a n a d a est l' u n d es pr e mi ers p a ys à a v oir él a b or é u n e 

dir e cti v e s a nit air e p o ur l e str o nti u m d a ns l' e a u p ot a bl e, fi x a nt u n e c o n c e ntr ati o n 

m a xi m al e a c c e pt a bl e d e 7, 0 m g/ L p o ur c et él é m e nt ( S C, 2 0 1 9 ). P o ur c el a, l a 

r e c o m m a n d ati o n c a n a di e n n e a ét é utilis é e d a ns c ett e ét u d e ( T a bl e a u 1 4).  

T a bl e a u 1 4                                                                                                                          
C o n c e nt r ati o ns e n fl u o r u r e d e st r o nti u m et e n nit r at e d a n s l' a q uif è r e p h r é ati q u e 
P li o-q u at e r n ai r e d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a  c o m p a r é es a u x n o r m es d e l' O M S  

El é m e nt  Mi n ( m g/ L)  
M a x 

( m g/ L) 
Crit èr es ( m g/ L)  

Or g a nis m e  d e 

n or m ali s ati o n  

N O 3
- 1, 3  7 8, 3  5 0  O M S ( 2 0 1 1) 

F - 1, 2  2, 4  1, 5                O M S ( 2 0 1 4)  

Sr 2 +  6, 0  2 2, 0  7, 0              S C  (2 0 1 9)  

 

D es v al e urs d e H Q  s u p éri e ur e à 1 (s u p éri e ur es à l a r e c o m m a n d ati o n d e l' U S E P A) o nt 

ét é o bs er v é es p o ur l es tr ois s u bst a n c es ci bl é es d a ns l' a q uif èr e p hr é ati q u e P Q, t a n dis q u e 

l es v al e urs d e H Q c al c ul é es p o ur l es e a u x s o ut err ai n es pr o v e n a nt d e l a n a p p e pr of o n d e  

d u Mi o c è n e ( B ot eri a, H z a g, B eli a n a) ét ai e nt t o ut e s i nf éri e ur es à 1 ( T a bl e a u 1 5). L es 

v al e urs c al c ul é es d e T HI s u g g èr e nt q u e t o us l es é c h a ntill o ns d e l' a q uif èr e s u p erfi ci el 

d é p ass e nt l a li mit e a d mi ssi bl e (t o us l es é c h a ntill o n s pr és e nt e nt d es v al e urs d e T H I >  1 

( T a bl e a u 1 5). L es c al c uls s u g g èr e nt q u e l es v al e urs d e H Q  > 1  p o ur l es e nf a nts s o nt 

pri n ci p al e m e nt ass o ci és à l a pr és e n c e d e fl u or ur e ( H Q > 1 p o ur t o us l es é c h a ntill o ns d e 
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n a p p e p hr é ati q u e) et d e str o nti u m ( H Q > 1 p o ur 1 4/ 2 2 é c h a ntill o ns d e n a p p e 

p hr é ati q u e), t a n dis q u e l e nitr at e s e m bl e m oi ns pr o bl é m ati q u e ( H Q > 1 p o ur 3/ 2 2 

é c h a ntill o ns d e n a p p e p hr é ati q u e).  
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T a bl e a u 1 5                                                                                                                             
Q u oti e nt d e d a n g e r c al c ul é ( H Q)  et l'i n di c e d e d a n g e r t ot al ( T HI) p o u r l es 
a d ult es et l es e nf a nts e n c e q ui c o n c e r n e l es s u b st a n c es n o n c a n c é r o g è n es ( N O 3

-, 
F -, S r2 + ). L es é c h a ntill o n s e n g ris s o nt c a r a ct é ri s és p a r d es v al e u rs  d e T HI  o u H Q  
> 1 . 

D ési g n ati o n  
A d ult es  E nf a nt s     T H I  

H Q N O 3  H Q F  H Q Sr  H Q N O 3  H Q F  H Q Sr  A d ult es  
 

E nf a nt s  
1  0, 4 9  0, 6 1  0, 3 8  1, 1 5  1, 4 3  0, 9 0  1, 4 9  3, 4 8  

2  0, 2 5  0, 6 3  0, 4 1  0, 5 8  1, 4 7  0, 9 7  1, 3 0  3, 0 4  

3  0, 2 6  0, 6 2  0, 3 5  0, 6 2  1, 4 5  0, 8 2  1, 2 4  2, 8 9  

4  0, 2 6  0, 6 1  0, 3 7  0, 6 0  1, 4 4  0, 8 7  1, 2 5  2, 9 2  

5  0, 3 0  0, 7 2  0, 3 0  0, 7 2  1, 6 8  0, 7 1  1, 3 3  3, 1 2  

6  0, 1 8  0, 6 2  1, 0 5  0, 4 4  1, 4 6  2, 4 5  1, 8 6  4, 3 6  

7  0, 3 3  0, 6 9  0, 3 1  0, 7 8  1, 6 1  0, 7 3  1, 3 4  3, 1 3  

8 (f or a g e d e 

B eli a n a)  
< 0, 0 1  0, 2 6  0, 2 1  < 0, 0 1  0, 6 1  0, 5 0  0, 4 7  1, 1 1  

9 (f or a g e d e 

B otri a)  
< 0, 0 1  0, 2 3  0, 4 1  0, 0 1  0, 5 5  0, 9 7  0, 6 6  1, 5 4  

1 0 (f or a g e 

d e H z a g)  
< 0, 0 1  0, 2 4  0, 2 3  < 0, 0 1  0, 5 7  0, 5 5  0, 4 8  1, 1 2  

1 1  0, 1 8  0, 7 0  0, 2 8  0, 4 3  1, 6 5  0, 6 6  1, 1 8  2, 7 5  

1 2  0, 2 3  0, 7 8  0, 4 4  0, 5 3  1, 8 2  1, 0 2  1, 4 5  3, 3 8  

1 3  0, 2 5  0, 7 7  0, 5 1  0, 6 0  1, 8 1  1, 1 9  1, 5 4  3, 6 0  

1 4  0, 1 7  0, 7 5  0, 4 0  0, 4 1  1, 7 6  0 ,9 4  1, 3  3, 1 2  

1 5  0, 2 1  1, 0 0  0, 4 6  0, 4 9  2, 3 5  1, 0 9  1, 6 9  3, 9 4  

1 6  0, 0 3  0, 5 9  0, 5 1  0, 0 9  1, 3 7  1, 2 0  1, 1 4  2, 6 7  

1 7  1, 3 9  1, 0 0  0, 5 7  3, 2 6  2, 3 5  1, 3 4  2, 9 8  6, 9 5  

1 8  0, 2 9  0, 9 3  0, 6 6  0, 6 8  2, 1 7  1, 5 5  1, 8 9  4, 4 1  

1 9  0, 1 3  0, 8 9  0, 6 8  0, 3 2  2, 0 8  1, 5 9  1, 7 1  4, 0 0  

2 0  0, 0 2  0, 7 6  0, 6 5  0, 0 5  1, 7 7  1, 5 2  1, 4 4  3, 3 6  

2 1  0, 4 6  1, 1 6  0, 7 4  1, 0 8  2, 7 1  1, 7 4  2, 3 7  5, 5 3  

2 2  0, 2 3  0, 8 5  1, 0 0  0, 5 5  2, 0 0  2, 1 3  2, 0 0  4, 6 8  

2 3  0, 3 3  0, 8 7  1, 0 0  0, 7 7  2, 0 3  2, 1 1  2, 1 1  4, 9 2  

2 4  0, 2 2  0, 5 8  0, 8 6  0, 5 3  1, 3 5  2, 0 1  1, 6 7  3, 9 0  

2 5  0, 2 4  0, 6 0  1, 0 0  0, 5 6  1, 4 1  2, 3 4  1, 8 5  4, 3 1  

 

Bi e n q u e l es H Q c al c ul és p o ur l es nitr at es s oi e nt p o ur l a pl u p art <  1, l es r és ult ats 

m o ntr e nt q u' u n p uit s d a ns l a z o n e c ôti èr e ur b ai n e ( p uit s 1 7) pr és e nt e u n e v al e ur d e H Q 
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>  1 p o ur l es a d ult es et tr ois p uit s  d es z o n es a gri c ol es  ( 1, 1 7 et 2 1) m o ntr e nt d es v al e urs 

d e H Q > 1 p o ur l es e nf a nts. C es p uit s, c ar a ct éris és p ar d es c o n c e ntr ati o ns e x c essi v es 

e n nitr at es, p o urr ai e nt êtr e aff e ct és p ar d es a p p orts pr o v e n a nt d e l' a gri c ult ur e et d es 

r ej ets d' e a u x us é es ur b ai n es ( M ali ki, 2 0 0 0 ; M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3). 

L es pr o bl è m es d e q u alit é d e l' e a u li és a u fl u or s o nt tr ès r é p a n d us d a ns l' a q uif èr e d u P Q. 

L es s o ur c es g é o g é ni q u es p ot e nti ell es d e fl u or c o m pr e n n e nt l a diss ol uti o n d es 

é v a p orit es c o nt e n a nt d e s mi n ér a u x t els q u e l a fl u ori te ( M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3). 

C e p e n d a nt, l es e a u x d e l a n a p p e p hr é ati q u e d u P Q s o nt s yst é m ati q u e m e nt s urs at ur é es 

e n fl u ori te, c e q ui s u g g èr e q u e l a diss ol uti o n d e l a fl u ori te n' est p as l e m é c a nis m e à 

l' ori gi n e d e l a c o n c e ntr ati o n él e v é e d e fl u or. L a c orr él ati o n e ntr e l e fl u or et l e nitr at e 

s u g g èr e q u e l es i m p a cts a nt hr o p o g é ni q u es (l' utili s ati o n d' e n gr ais, l es i n d ustri es 

c hi mi q u es, y c o m pris l a pr o d u cti o n d' e n gr ais c hi mi q u es) p o urr ai e nt  êtr e r es p o ns a bl es 

d e t a u x él e v és d e fl u or ur e.  

L es H Q c al c ul és p o ur l e s e nf a nts s u g g èr e nt q u e l es p arti es c ôti èr es et c e ntr al es d e l a 

z o n e d' ét u d e s o nt c ar a ct éris é es p ar d es pr o bl è m es d e q u alit é d e l' e a u li és a u Sr2 +  

( é c h a ntill o ns d u gr o u p e I et c ert ai ns d u gr o u p e II-b ; l a Fi g ur e 3 0  m o ntr e l a distri b uti o n 

s p ati al e d es diff ér e nts gr o u p es). E n o utr e, Sr 2 +  est p ositi v e m e nt c orr él é a v e c N a + , Cl-, 

M g 2 + , Br-, et K+ , q ui s o nt d es c o nstit u a nts t y pi q u es d e l' e a u d e m er, s u g g ér a nt ai nsi q u e 

l'i ntr usi o n m ari n e est l a pri n ci p al e s o ur c e d e str o nti u m d a ns l es e a u x s o ut err ai n e s 

(M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3). 

L es v al e urs d e T HI p er m ett e nt d' é v al u er l es ris q u e s ass o ci és à l a c o ns o m m ati o n d' e a u 

s o ut err ai n e (s oit n é gli g e a bl e : T HI < 0, 1, ris q u e f ai bl e : T HI ≥ 0, 1 < 1, ris q u e m o y e n :  

T HI ≥ 1 < 4 o u ris q u e él e v é  : T HI ≥ 4).  L es r és ult ats o bt e n us i ci m o ntr e nt q u e t o us l es 

é c h a ntill o ns d' e a u pr o v e n a nt d e n a p p e p hr é ati q u e pr és e nt e nt u n ris q u e m o y e n p o ur l a 

s a nt é h u m ai n e e n c e q ui c o n c er n e l es a d ult es ( T a bl e a u 1 6). P o ur l es e nf a nts, 1 5 

é c h a ntill o ns c orr es p o n d e nt à d es ris q u es m o y e ns et 7 é c h a ntill o ns pr és e nt e nt d es 

ris qu es n o n c a n c éri g è n e s él e v és ( T a bl e a u 1 6). Il est d o n c c o n cl u q u e l es e a u x 
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s o ut err ai n es d e l' a q uif èr e s u p erfi ci el d u P Q s o nt i m pr o pr es à l a c o ns o m m ati o n. L a 

distri b uti o n s p ati al e d es T HI p o ur l es a d ult es et l es e nf a nts est r e pr és e nt é e d a ns l es 

fi g ur es 4 5 et 4 6, r es p e cti v e m e nt. L es d e u x c art es ( Fi g ur es  4 5  et  4 6 ) s u g g èr e nt q u e l es 

ris q u es l es pl us él e v és s e tr o u v e nt d a ns l a p arti e ori e nt al e d e l a z o n e d' ét u d e 

( pri n ci p al e m e nt d a ns l a z o n e ass o ci é e a u x é c h a ntill o ns d u gr o u p e I). Il s e m bl e i m p ér atif 

q u e  l es h a bit a nts d e c es z o n es s oi e nt i nf or m és  d e s ris q u es ass o ci és à l a pr és e n c e d e 

nitr at e, d e str o nti u m et d e fl u or ur e d a ns l es e a u x s o ut err ai n es, e n p arti c uli er p o ur l es 

p ers o n n es q ui c o ns o m m e nt d es e a u x s o ut err ai n e s n o n tr ait é es. P ar c o ns é q u e nt, d es 

m es ur es vis a nt à pr ot é g er l a s a nt é p u bli q u e, t e ll es q u e l e tr ait e m e nt d e l’ e a u, d oi v e nt 

êtr e pris es i m m é di at e m e nt. D es s yst è m es d e tr ait e m e nt p ar os m os e et él e ctr o di a  

l ys e p e u v e nt êtr e utili s és p o ur éli mi n er c es él é m e nts ( Z a kir et al. , 2 0 2 0). L es a ut orit és 

l o c al es d e vr ai e nt é g al e m e nt pr e n dr e d es m es ur es s u p pl é m e nt air es t ell es q u e l a 

s ur v eill a n c e s yst é m ati q u e d e l a q u alit é  d es e a u x s o ut err ai n es afi n d e s ui vr e l' é v ol uti o n 

d e l a r ess o ur c e d a ns  l e t e m ps et d a ns l' es p a c e. C e s ui vi est n é c ess air e p o ur ass ur er l a 

pr ot e cti o n et l a b o n n e g esti o n d es e a u x s o ut err ai n es e n r ati o n ali s a nt l es pr él è v e m e nts 

d a ns c ett e z o n e c ôti èr e.  

T a bl e a u 1 6                                                                                                                                     
Cl assifi c ati o n d es e a u x s o ut e r r ai n es s u r l a b as e d es v al e u rs T HI p o u r l es e nf a nts 
et l es a d ult es  

T HI  
T y p e d e 
p oll uti o n  

N é c h a ntill o n s d e l' a q uif è r e P Q  

 A d ult es  E nf a nts  

< 0. 1  N é gli g e a bl e  0  0  
≥ 0, 1 < 1  F ai bl e  0  0  
≥ 1, 0 < 4, 0  M o y e n  2 2  1 5  
T HI ≥ 4, 0  H a ut  0  7  
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Fi g u r e 4 5                                                                                                                                    
C a rt e d e dist ri b uti o n s p ati al e d u l'i n di c e d e d a n g e r t ot al ( T H I) p o u r l es a d ult es 
d a n s l a z o n e d' ét u d e  

 

Fi g u r e 4 6                                                                                                                                       
C a rt e d e dist ri b uti o n s p ati al e d u l'i n di c e d e d a n g e r t ot al ( T H I) p o u r l es e nf a nts 
d a n s l a z o n e d' ét u d e  
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D e n o m br e us es ét u d es o nt i d e ntifi é l e c ui vr e, l e zi n c, l e c hr o m e, l e pl o m b, l e f er, l e 

c a d mi u m et l e m a n g a n ès e c o m m e c o nt a mi n a nts i n or g a ni q u es c o ur a nts d a ns l es e a u x 

s o ut err ai n es ( A kt er et al. , 2 0 1 5 ; K u m ar et al. , 2 0 1 7 ; Z a kir et al. , 2 0 2 0). D a ns l a 

pr és e nt e ét u d e, l es v al e ur s d e H Q c al c ul é es p o ur C u, Z n, Cr, P b, F e, C d et M n p o ur l es 

a d ult es ét ai e nt s yst é m ati q u e m e nt i nf éri e ur es à 1 ( T a bl e a u 1 7). P ar c o ns é q u e nt, t o us c es 

oli g o -él é m e nts s e sit u ai e nt à u n ni v e a u a c c e pt a bl e d e ris q u e s a n it air e n o n c a n c éri g è n e.  
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T a bl e a u 1 7                                                                                                                                      
Q u oti e nts d e d a n g e r ( H Q) c al c ul és p o u r l' e x p ositi o n o r al e a u x m ét a u x l o u r d s 
d a n s l es é c h a ntill o ns d' e a u s o ut e r r ai n e ( a d ult e s)  

D ési g n ati o n  H Q C u  H Q Z n  H Q  C r  H Q P b  H Q F e  H Q C d  H Q M n  

1  
2, 1 × 1 0 -

4  
2, 1 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

2  
4, 2 × 1 0 -

4  
3, 8 × 1 0 -4  5, 7 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

3  
2, 5 × 1 0 -

3  
2, 8 × 1 0 -4  3, 0 × 1 0 -2  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

4  
2, 0 × 1 0 -

3  
4, 7 × 1 0 -5  2, 0 × 1 0 -2  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

5  
1, 7 × 1 0 -

3  
7, 4 × 1 0 -3  2, 0 × 1 0 -2  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

6  
2, 1 × 1 0 -

4  
8, 4 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

7  
2, 1 × 1 0 -

4  
9, 5 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  
8 (f or a g e d e 

B eli a n a)  
2, 1 × 1 0 -

4  
 2, 6 × 1 0 -2  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  0 ,1  

9 (f or a g e d e 
B otri a)  

2, 1 × 1 0 -

4  
2, 3 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  
1 0 (f or a g e d e 

H z a g)  
2, 1 × 1 0 -

4  
1, 8 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  0 ,1  

1 1  
2, 1 × 1 0 -

4  
1, 6 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

1 2  
2, 1 × 1 0 -

4  
4, 4 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

1 3  
2, 1 × 1 0 -

4  
4, 7 × 1 0 -5  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

1 4  
2, 1 × 1 0 -

4  
1, 0 × 1 0 -2  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

1 5  
2, 1 × 1 0 -

4  
6, 2 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

1 6  
2, 1 × 1 0 -

4  
4, 9 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

1, 0 × 1 0 -

2  

1 7  
2, 1 × 1 0 -

4  
3, 6 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

1 8  
2, 1 × 1 0 -

4  
9, 5 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  
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T a bl e a u 1 7 s uit e  

D ési g n ati o n  H Q C u  H Q Z n  H Q  C r  H Q P b  H Q F e  H Q C d  H Q M n  

1 9  
2, 1 × 1 0 -

4  
5, 0 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

8, 5 × 1 0 -

3  

2 0  
2, 1 × 1 0 -

4  
4, 7 × 1 0 -5  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -4  

3, 0 × 1 0 -

2  

2 1  
2, 1 × 1 0 -

4  
1, 0 × 1 0 -2  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  

1, 0 × 1 0 -

2  

2 2  
2, 1 × 1 0 -

4  
2, 1 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

2 3  
2, 1 × 1 0 -

4  
3, 2 × 1 0 -3  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

2 4  
2, 1 × 1 0 -

4  
7, 6 × 1 0 -4  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  

5, 1 × 1 0 -

4  

2 5  
2, 1 × 1 0 -

4  
4, 0 × 1 0 -2  2, 8 × 1 0 -3  6, 9 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  2, 0 × 1 0 -4  0, 1  

L es v al e urs i d e nti q u es s o nt c al c ul é es e n c o n v ertiss a nt l es d o n n é es < L D e n v al e urs = 

0, 5 * L D.  

 

4 .3 . 2. 2 Ris q u e c a n c ér o g è n e p o ur l a s a nt é  

L e pl o m b, l e c hr o m e et l e c a d mi u m s o nt c o nsi d ér és c o m m e d es s u bst a n c es 

p ot e nti ell e m e nt c a n c éri g è n es ( O E H H A, 2 0 1 9). S ur l es 7 m ét a u x ét u di és i ci ( C u, Z n, 

Cr, P b, F e, C d et M n), s e uls c es 3 m ét a u x o nt d e s v al e urs d e C S F ( fa ct e ur d e p e nt e 

c a n c ér o g è n e) t ell es q u e d é crit es p ar l' O E H H A ( 2 0 1 9). L es ris q u es d e c a n c er c al c ul és 

p o ur c es s u bst a n c es e n c as d'i n g esti o n d' e a u s o nt pr és e nt és d a ns l e T a bl e a u 1 8. L es 

r és ult ats m o ntr e nt d es v al e urs I L C R p o ur Cr, P b et C d all a nt d e 3, 6 × 1 0 -6  à 2, 8 × 1 0 -5 , 

d e 2, 0 × 1 0 -8 à 2, 8 × 1 0 -6  e t à e n vir o n 4. 2 × 1 0 -6 , r es p e cti v e m e nt. L a pl a g e a c c e pt a bl e p o ur 

ΣI L C R est c o m pris e e ntr e 1, 0 × 1 0 − 6  et 1, 0 × 1 0 – 4 . L es v al e urs c al c ul é es d e l'I L C R t ot al 

( ΣI L C R) o bt e n u es i ci v o nt d e 7,9 × 1 0 – 6  à 4. 6 × 1 0 -5 . T o ut es l es v al e urs o bt e n u es s e 

sit u e nt à u n ni v e a u a c c e pt a bl e d e ris q u e s a nit air e c a n c éri g è n e. P ar aill e urs, l es v al e ur s 

l es pl us él e v é es o nt ét é e nr e gistr é es d a ns l es p uit s 3 ( 4. 6 × 1 0-5 ), 4 ( 3. 7 × 1 0-5 ) et 5  

( 3. 3 × 1 0-5 ), q ui s e sit u e nt d a ns l a p arti e a m o nt d e l' a q uif èr e  i nfl u e n c é e p ar 

l’ a nt hr o pis ati o n. D a ns l e c h a pitr e III, l es él é m e nts tr a c es diss o us c orr èl e nt p o siti v e m e nt 
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a v e c F -, N O3 - , S O4 2 - et H C O 3
-, c e q ui s u g g èr e q u e l a p oll uti o n a nt hr o pi q u e est à 

l' ori gi n e d e c e pr o bl è m e (M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3). 

T a bl e a u 1 8                                                                                                                                                 
V al e u rs c al c ul é es d u ris q u e i n c r é m e nt al d e c a n c e r s u r l a d u r é e d e vi e ( I L C R) 
d u es à l' e x p ositi o n o r al e a u x m ét a u x t o xi q u es ( a d ult es) . L es é c h a ntill o n s e n g ris 
s o nt c a r a ct é ris és p a r l es v al e u rs l es pl u s él e v é es d e Σ I L C R. 

D ési g n ati o n  I L C R C r  I L C R P b  I L C R C d  Σ I L C R 

1  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  
 

4 ,2 × 1 0 -6  
 

7 ,9 × 1 0 -6  
2  7, 2 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4 ,2 × 1 0 -6  1 ,1 × 1 0 -5  
3  4, 2 × 1 0 -5  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  4, 6 × 1 0 -5  
4  3, 3 × 1 0 -5  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  3, 7 × 1 0 -5  
5  2, 8 × 1 0 -5  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  3, 3 × 1 0 -5  

6  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  

7  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
8 (f or a g e d e B eli a n a)  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
9 (f or a g e d e B otri a)  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 0 (f or a g e d e H z a g)  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  

1 1  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
 1 2  3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 3   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 4   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 5   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 6   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 7   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 8   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
1 9   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
2 0   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
2 1   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
2 2   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
2 3   3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  
2 4       3, 6 × 1 0 -6  2, 0 × 1 0 -8  4, 2 × 1 0 -6  7, 9 × 1 0 -6  

2 5   3, 6 × 1 0 -6  2, 8 × 1 0 -6  4, 2 × 1 0 -6  1, 1 × 1 0 -5  

 
    L es v al e urs i d e nti q u es s o nt c al c ul é es e n c o n v ertiss a nt l es d o n n é es < L D e n v al e urs 
= 0, 5 * L D.  
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4 .3 . 3 R e c o m m a n d ati o ns p o ur l a g esti o n d es e a u x s o ut err ai n es  

L es i n di c es d e q u alit é d e l' e a u c al c ul és i ci r é v èl e nt d es pr o bl è m es i m p ort a nts 

c o n c er n a nt l a p ot a bilit é d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l a z o n e d' ét u d e. C es r és ult ats 

s o uli g n e nt l'i m p ort a n c e cr u ci al e d' a gir p o ur pr ot é g er l a s a nt é d es h a bit a nts d e l a r é gi o n. 

M al gr é l a sit u ati o n pr o bl é m ati q u e o bs er v é e, l e s li e ns e ntr e l es i n di c es d e q u alit é 

c al c ul és et l es gr o u p es d' é c h a ntill o ns d' e a u i d e ntifi és pr é c é d e m m e nt d a ns l e c h a pitr e 

III offr e nt l a p ossi bilit é d e pr o p os er d es str at é gi es d e g esti o n d es r ess o ur c es e n e a u 

b as é es s ur l a c o m pr é h e nsi o n d u f o n cti o n n e m e nt h y dr o g é o c hi mi q u e d u s yst è m e 

d' é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es d e l a r é gi o n. L es o bs er v ati o ns mi s es e n é vi d e n c e 

i ci r é v èl e nt q u e l es pr o bl è m es d e q u alit é d e l' e a u c o n c er n e nt pri n ci p al e m e nt l es 

é c h a ntill o ns d u Gr o u p e I d e l a n a p p e p hr é ati q u e, q ui s o nt pr él e v és d e l a z o n e c ôti èr e 

d e r é gi o n d' ét u d e ( Fi g ur e s  3 3,  4 6 et  4 7). D a ns c ett e z o n e, l'i ntr usi o n d' e a u s al é e et l a 

c o nt a mi n ati o n d' ori gi n e a nt hr o pi q u e p ar l es e n gr ais o u l es effl u e nts s e pti q u es s o nt 

i d e ntifi é es c o m m e l es d e u x m é c a nis m es l es pl us pr o b a bl es d e c o nt a mi n ati o n d es e a u x 

s o ut err ai n es. À l o n g t er m e, l e c o ntr ôl e d e l'i m p a ct d e l'i ntr usi o n d' e a u s al é e s ur l a 

q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l a z o n e c ôti èr e d e vr ait êtr e r é ali s é s el o n u n e str at é gi e 

q ui s e b as e s ur l a v érifi c ati o n et l a s ur v eill a n c e d es t a u x d e p o m p a g e d es p uit s d a ns l a 

r é gi o n. U n s ui vi à gr a n d e é c h ell e d es p ar a m ètr es h y dr o g é o c hi mi q u es d e l a n a p p e 

p er m ettr ait é g al e m e nt d e mi e u x é v al u er l e pr él è v e m e nt m a xi m al à pr e n dr e e n c o m pt e 

p o ur é vit er u n e p o ll uti o n d e l' a q uif èr e c ôti er. À m o y e n t er m e, u n e r é d u cti o n d e 

l' utilis ati o n d' e n gr ais à l a s o ur c e et u n e r é d u cti o n d es r ej ets d' effl u e nts s e pti q u es d a ns 

l' e ns e m bl e d e l a z o n e d' ét u d e p o urr ai e nt c o ntri b u er à r é d uir e l a c o n c e ntr ati o n d e 

c ert ai ns c o nt a mi n a nts , d o nt l e fl u or ur e et l es nitr at es.  

C o m pt e t e n u d es f ai bl es t a u x d e r e c h ar g e, il est p e u pr o b a bl e q u e d e t ell es m es ur es 

ai e nt u n eff et i m m é di at s ur l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es. C el a s o uli g n e l'i m p ort a n c e 

d' a gir r a pi d e m e nt p o ur l e pr ofit d es g é n ér ati o ns f ut ur es. À c o urt t er m e, d e u x a cti o ns 

pri orit air es s o nt pr o p os é e s. L a pr e mi èr e r e c o m m a n d ati o n c o nsist e à m ettr e e n pl a c e u n 

pr o gr a m m e d'i nf or m ati o n d es h a bit a nts s ur l es q u esti o ns r el ati v es à l a q u alit é d es e a u x 
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s o ut err ai n es. E n pri n ci p e, c e pr o gr a m m e d e vr ait êtr e r é ali s é e n p art e n ari at a v e c l es 

a ut orit és l o c al es et l es é q ui p es d e r e c h er c h e, afi n d e f a cilit er l e p art a g e d es i nf or m ati o ns 

a v e c l es c o m m u n a ut és l o c al es. L a d e u xi è m e r e c o m m a n d ati o n est d e pr o c é d er, d a ns  l es 

pl us br efs d él ais, à u n e é v al u ati o n d es m eill e ur es o pti o ns dis p o ni bl es p o ur tr ait er l es 

e a u x s o ut err ai n es. L es o pti o ns d e tr ait e m e nt d e vr ai e nt d o n n er l a pri orit é a u x 

c o nt a mi n a nts l es pl us c o ur a nts d a ns l es e a u x s o ut err ai n es d e l a r é gi o n, s a n s t o ut ef oi s 

s' y li mit er, et u n e a n al ys e é c o n o mi q u e d e vr ait êtr e r é ali s é e p o ur i d e ntifi er l e s s ol uti o ns 

é c o n o mi q u e m e nt d ur a bl e s. P ar all èl e m e nt, il c o n vi e nt d e m e n er d es r e c h er c h es a x é es 

s ur d' a utr es m ét h o d es d e r e m é di ati o n. À titr e d' e x e m pl e, l a r e c h ar g e artifi ci ell e  d e 

l' a q uif èr e s u p erfi ci el a v e c l es e a u x us é es tr ait é es p o urr ait c o ntri b u er à r é d uir e l es 

pr o bl è m es d e q u alit é d e l' e a u.  

4 .4  C o n cl usi o n  

L es e a u x s o ut err ai n es d e l' a q uif èr e s u p erfi ci el d u Pli o -Q u at er n air e d a ns l a r é gi o n d e 

Dj é b e ni a n a c o nstit u e nt u n e r ess o ur c e ess e nti ell e p o ur l' a p pr o visi o n n e m e nt e n e a u 

p ot a bl e et l'irri g ati o n. N é a n m oi ns, l es r és ult ats o bt e n us d a ns l a pr és e nt e ét u d e r é v èl e nt 

q u e c ett e r ess o ur c e pr é ci e us e est m e n a c é e p ar d es pr o bl è m es d e c o nt a mi n ati o n d us à l a 

pr és e n c e d e nitr at e, d e fl u or ur e, d e str o nti u m et d e q u el q u es él é m e nts tr a c es. L es c al c uls 

d e l a d ur et é t ot al e ( T H) et d es i n di c es d e q u alit é d e l' e a u ( W QI) o nt s o uli g n é  l es 

pr o bl è m es d e c o nt a mi n ati o n d es e a u x s o ut err ai n es. E n eff et, l es e a u x d e t o us l es p uit s 

d es a q uif èr es c ôti ers s u p erfi ci els  et pr of o n d s o nt cl ass é es c o m m e ét a nt i m pr o pr es à l a 

c o ns o m m ati o n et tr ès d ur e s. L es i n di c es d e d a n g er t ot al ( T HI) c al c ul és p o ur l e nitr at e, 

l e fl u or ur e et l e str o nti u m s u g g èr e nt q u e t o us l es é c h a ntill o ns pr él e v és d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e p o ur l es a d ult es et l es e nf a nts d é p ass e nt l a li mit e a d mi ssi bl e.  L e s q u oti e nts 

d e d a n g er ( H Q) c al c ul és p o ur C u, Z n, Cr, P b, F e, C d et M n ét ai e nt i nf é ri e urs à 1, c e 

q ui s u g g èr e q u e c es él é m e nts tr a c es s e tr o u v ai e nt à u n ni v e a u a c c e pt a bl e e n t er m es d e 

ris q u e s a nit air e n o n c a n c éri g è n e. N é a n m oi ns, l e ris q u e i n cr é m e nt al d e c a n c er s ur l a 

d ur é e d e vi e (I L C R) ass o ci é à l' e x p ositi o n or al e a u x m ét a u x n o cifs ( P b,  Cr et C d) r é v èl e  

q u e t o ut es l es v al e urs o bt e n u es s e sit u e nt à u n ni v e a u a c c e pt a bl e d e ris q u e s a nit air e 
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c a n c éri g è n e , et q u e l es v al e urs l es pl us él e v é es o nt ét é e nr e gistr é es d a ns l es p uit s sit u és 

d a ns l a p arti e a m o nt d e l' a q uif èr e i nfl u e n c é e p ar l’ a nt hr o pis ati o n. L es r és ult ats d e l a 

pr és e nt e ét u d e s o uli g n e nt é g al e m e nt l e b es oi n criti q u e d e pr e n dr e d es m e s ur es p o ur 

r é d uir e l a c o n c e ntr ati o n d e nitr at e, d e fl u or ur e, d e str o nti u m et d e m ét a u x l o ur ds 

t o xi q u es d a ns l a n a p p e p hr é ati q u e d u P Q et d e d é v el o p p er d es str at é gi es d e g esti o n et 

d e pr ot e cti o n d es e a u x s o ut err ai n es afi n d e r é d uir e l es ris q u es ass o ci és à l a 

c o ns o m m ati o n p o ur l es h a bit a nts. Ulti m e m e nt, l es d o n n é es o nt ét é utili s é es p o ur 

pr o p os er d es r e c o m m a n d ati o ns à c o urt, m o y e n et l o n g t er m e p o ur l a g esti o n et l a 

pr ot e cti o n d es e a u x s o ut err ai n es.  
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C H A PI T R E 5  : É T U D E G É O P H Y SI Q U E E T M O D É LI S A TI N 

G É O C HI MI Q U E  

5 . 1 I ntr o d u cti o n 

L es z o n es c ôti èr es d e pl usi e urs p a ys, pri n ci p al e m e nt c ell es sit u é es d a ns d es r é gi o ns 

s e mi -ari d es, s o nt c ar a ct éris é es p ar d es e a u x s o ut err ai n es v ul n ér a bl es à l a s ali nis ati o n 

p ar l' e a u d e m er (i ntr usi o n m ari n e) ( Z g hi bi, 2 0 1 3). C e pr o bl è m e r és ult e p arf ois d e 

l' e x p a nsi o n d e l'irri g ati o n, l ors q u e c ett e d er ni èr e e n g e n dr e l a s ur e x pl oit ati o n d es e a u x 

s o ut err ai n es c ôti èr es. L a s ali nis ati o n d e s e a u x s o ut err ai n es p ar i ntr usi o n m ari n e p e ut 

é g al e m e nt êtr e a g gr a v é e p ar d es pr o c ess us n at ur els t els q u e l a diss ol uti o n d e s els 

g é o g é ni q u es et d es f a ct e urs a nt hr o pi q u es t els q u e l e r el ar g a g e d’ effl u e nt s s ali ns. L a 

T u nisi e est l' u n d es p a ys c o nfr o nt és à c e  pr o bl è m e, e n p arti c uli er d a ns l es z o n es c ôti èr es 

s e mi -ari d es, o ù l es e a u x s o ut err ai n es s o nt utili s é es d e m a ni èr e i nt e nsi v e p o ur s ati sf air e 

l es b es oi ns d e l' a gri c ult ur e q ui r e p os e pri n ci p al e m e nt s ur l a pr ati q u e d e l'irri g ati o n p ar 

i n o n d ati o n ( Z g hi bi, 2 0 1 3). 

C o m m e b e a u c o u p d' a utr e s r é gi o ns c ôti èr es t u ni si e n n es, l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a a s u bi 

u n e d é gr a d ati o n si g nifi c ati v e d e s es r ess o ur c e s e n e a u s o ut err ai n e e n r ais o n d e 

l’i ntr usi o n s ali n e ( M ali ki 2 0 0 0, M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3). C e pr o c ess us est 

vr ais e m bl a bl e m e nt a c c e nt u é p ar l a cr oiss a n c e r a pi d e d e l a p o p ul ati o n, l a di v ersifi c ati o n 

d es a cti vit és é c o n o mi q u e s et l es b es oi ns cr oiss a nts e n e a u d e l a p o p ul ati o n l o c al e. C’ est 

d a ns c e c o nt e xt e q u e diff ér e nt es ét u d es h y dr o g é ol o g i q u es et h y dr o c hi mi q u es o nt ét é 

r é ali s é es afi n d’ é v al u er l a q u a ntit é et l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es d e l a r é gi o n et 

d’i d e ntifi er l es pr o c ess u s ass o ci és à l a d é gr a d ati o n d e l a r ess o ur c e ( M ali ki, 2 0 0 0  ; 

F e dr g o ni e, 2 0 0 1  ; M o u ss a o ui et al. , 2 0 2 3). L e s ét u d es pr é cit é es o nt p er mis n o n 

s e ul e m e nt d e c ar a ct éris er l a c o nfi g ur ati o n d es a q uif èr es ( M ali ki, 2 0 0 0  ; F e dr g o ni e, 

2 0 0 1) et l a d y n a mi q u e d e l’ é c o ul e m e nt d es e a u x s o ut err ai n es ( M ali ki, 2 0 0 0  ; 

F e dr g o ni e , 2 0 0 1), m ais é g al e m e nt d'i d e ntifi er l es s o ur c es d e s ali nit é a u s ei n d es 

s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e d e l a r é gi o n ( M o uss a o ui et al. , 2 0 2 3).  
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M al gr é l es i m p ort a nt es c o ntri b uti o ns pr é cit é es, il d e m e ur e à c e j o ur c o m pl e x e d’ é v al u er 

l a d y n a mi q u e d u pr o c ess us d’i ntr usi o n d’ e a u m ari n e d a ns l a tr a n c h e s u p erfi ci ell e d e 

l’ a q uif èr e c o nstit u a nt l a fr a n g e litt or al e. C el a s’ e x pli q u e p ar l e f ait q u’il e xist e p e u d e 

p uit s d’ o bs er v ati o n p er m ett a nt d e s ui vr e l es ni v e a u x et l a q u alit é d e l’ e a u s o ut err ai n e à 

pr o xi mit é i m m é di at e d e l a c ôt e. D e s ur cr oît, l e s d o n n é es p h ysi q u es et c hi mi q u es 

ass o ci é es à d es m es ur es r é ali s é es a u s ei n d e p uit s d’ o bs er v ati o n f o ur niss e nt 

g é n ér al e m e nt d es i nf or m ati o ns p o n ct u ell es d a ns l’ es p a c e, c e q ui p e ut c o m pli q u er 

l’ é v al u ati o n d e l’ h ét ér o g é n éit é d es c ar a ct éristi q u e s h y dr o g é o c hi mi q u es d es a q uif èr es. 

D a ns u n t el c o nt e xt e, d es a p pr o c h es g é o p h ysi q u es et n u m éri q u es p e u v e nt s’ a v ér er d es 

c o m pl é m e nts ess e nti els à l’ é v al u ati o n d es pr o c e ss us aff e ct a nt l es e a u x s o ut err ai n es. 

D’ u n e p art, c ert ai n es a p pr o c h es g é o p h ysi q u es él e ctri q u es n o n i n v asi v es , t ell es q u e l a 

t o m o gr a p hi e d e r ésisti vit é él e ctri q u e, pr és e nt e nt u n p ot e nti el r e c o n n u p o ur l’ é v al u ati o n 

d e pr o c ess us h y dr o g é ol o gi q u es et g é o c hi mi q u es. E n eff et, l a t o m o gr a p hi e él e ctri q u e 

est c o ur a m m e nt utili s é e p o ur c ar a ct éris er l a fr a ct ur ati o n ( R a mir e z et D ail y, 2 0 0 1), 

d ét e ct er l es c a vit és o u l es c or ps g el és ( M ar es c ot et al. , 2 0 0 3), i d e ntifi er l es v esti g es 

ar c h é ol o gi q u es ( P a niss o s, 1 9 9 7), é v al u er l a str u ct ur e d es s ols et d e pr o c h e s urf a c e 

( Mi c h ot, 2 0 0 3) o u e n c or e d’ é v al u er l es v oi es d e mi gr ati o n d e p oll u a nts d a ns l e s ol 

( C h a m b ers et al. , 1 9 9 9). C ett e t e c h ni q u e d’i m a g eri e él e ctri q u e s us cit e a ussi u n i nt ér êt 

gr a n d iss a nt p o ur i m a g er l a mi gr ati o n d’ e a u s al é e a u s ei n d es a q uif èr es ( A b d ul-N ass er 

et al. , 2 0 0 0). L’ a p pr o c h e f ut n ot a m m e nt e m pl o y é e e n d o m ai n e c ôti er e n T u nisi e afi n 

d e c ar a ct éris er d es pr o c e ss us d’i ntr usi o n m ari n e ( Z g hi bi, 2 0 1 3) et d a ns l e s u d t u ni si e n 

d a ns l a c ar a ct éris ati o n d es i ntr usi o ns d es e a u x s al é es pr é v e n a nt d e S e b k h a d a ns l a 

r é gi o n de G afs a et T o u z e ur (K h alfi et al. , 2 0 2 1 ;  M h a m di et al. , 2 0 2 2 ;  G h ai b et al. , 

2 0 2 3).  S o n a p pli c a bilit é y s e m bl e pr o m ett e us e e n r ais o n d es pr o pri ét és g é o p h ysi q u es 

d es f or m ati o ns g é ol o gi q u es (G h ai b et al. , 2 0 2 3 ; M h a m di et al. , 2 0 2 2 ; Z g hi bi, 2 0 1 3). 

D’ a utr e p art, l es a p pr o c h es n u m éri q u es, n ot a m m e nt c ell es d e m o d éli s ati o n 

g é o c hi mi q u e, p er m ett e nt d’ é v al u er l a s p é ci ati o n d es s u bst a n c es diss o ut es d a ns l’ e a u 

s o ut err ai n e et l es i n di c e s d e s at ur ati o n d es mi n ér a u x et d e si m ul er d es pr o c ess us 

g é o c hi mi q u es. Bi e n q u e l es m o d èl es n e p uiss e nt r e m pl a c er d es o bs er v ati o ns dir e ct es , 
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il s p er m ett e nt p arf ois d e c o m pl é m e nt er l a c o m pr é h e nsi o n d u f o n cti o n n e m e nt d e 

s yst è m es c o m pl e x es. L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e a n ot a m m e nt ét é e m pl o y é e p o ur 

a m éli or er l a c o m pr é h e n si o n d es pr o c ess us d e s ali nis ati o n ( K o u z a n a et al. , 2 0 0 9 ; 

M' n assri et al. , 2 0 1 8). D e s ur cr oît, l e c o u pl a g e d es a p pr o c h es g é o p h ysi q u e él e ctri q u e 

et d e m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e pr és e nt e u n f ort p ot e nti el q ui d e m e ur e p e u d o c u m e nt é 

d a ns l a litt ér at ur e s ci e ntifi q u e.  

S'i ns cri v a nt d a ns l e c o nt e xt e pr é ét a bli, l' o bj e ctif g é n ér al d e c e c h a pitr e est d e 

d é v el o p p er u n e a p pr o c h e d e c o u pl a g e d es m ét h o d es  d e t o m o gr a p hi e d e r ésisti vit é 

él e ctri q u e et d e m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e p o ur é v al u er l a c o nfi g ur ati o n d u fr o nt 

d’i ntr usi o n s ali n e d a ns u n a q uif èr e c ôti er. L a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a est s p é cifi q u e m e nt 

ci bl é e p o ur c ett e d é m ar c h e. L e c o u pl a g e d es d o n n é es g é o p h ysi q u e et d e m o d élis ati o n 

g é o c hi mi q u e est eff e ct u é p ar l’i nt er m é di air e ( 1) d e l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e 

( 1 9 4 2) p o ur l’ esti m ati o n d e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u p or al e et ( 2) d e 

l’ a p pli c ati o n d e c al c uls d e m él a n g e ( e a u d o u c e –  e a u s al é e) vis a nt à si m ul er l a 

c o n d u cti vit é d e l’ e a u s o ut err ai n e. Ulti m e m e nt, d es a b a q u es t h é ori q u es s o nt pr o p os és 

p o ur li er l es r ésisti vit és  él e ctri q u es m es ur é es d a ns l’ a q uif èr e à l’ a m pl e ur d e l’i ntr usi o n 

d’ e a u m ari n e.  

5 . 2 R é gi o n d’ ét u d e 

L a z o n e ci bl é e d a ns l e c a dr e d u pr és e nt c h a pitr e est c ar a ct éris é e p ar u n e s é q u e n c e 

str ati gr a p hi q u e c o m p ort a nt  d e  3 tr a n c h es pri n ci p al es , s oit Q u at er n air e, Mio -Pli o -

Q u at er n air e et Mi o c è n e  ( Fi gur e  1 4 ). L a c o u c h e d u Pl éist o c è n e i nf éri e ur  ( Q u at er n air e 

a n ci e n) , d’ ori gi n e c o nti n e nt al e, est c o nstit u é e d’ ar gil e s a bl e us e, d e s a bl e ar gil e u x et d e 

q u el q u es ni v e a u x s a bl e u x à gr a vi ers c o ur o n n és l e pl us s o u v e nt p ar u n e c ar a p a c e 

c al c air e bl a n c h e d ur e o u c al c air e g y ps e us e ( H ajj e m, 1 9 7 9 ; C h al b a o ui, 1 9 8 9) . L a 

c o u c h e d u  Pl éist o c è n e m o y e n et s u p éri e ur  ( Q u at er n air e r é c e nt) affl e ur e l e l o n g d e l a 

c ôt e m é dit err a n é e n n e.  Ell e  c orr es p o n d a u x f or m ati o ns c o nti n e nt al es q ui s e pr és e nt e nt 

s o us f or m e d e t err ass es et d e gl a cis. Ell e c o nti e nt d es s é di m e nts d étriti q u es ar gil e u x, 
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d es cr o ût es c al c air es, d es li m o ns et d es e n cr o ût e m e nts g y ps e u x, d es s a bl es li m o n e u x, 

d es é b o uli s et d es all u vi o ns a n ci e ns et a ct u els ( B el M a br o u k, 2 0 1 9).  L a c o u c h e  Mi o - 

P li o c è n e r e gr o u p e l es s éri es d’ â g e M essi ni e n et Pli o c è n e et f or m e u n e é p aiss e u nit é 

ar gil o -s a bl e us e i n diff ér e n ci é e q ui t é m oi g n e d’ u n mili e u d e d é p ôt c o nti n e nt al.  

Fi n al e m e nt, l a c o u c h e  Mi o c è n e c ar a ct éris é e p ar u n e é p aiss e s éri e c o nstit u é e 

d’ alt er n a n c es d e c o u c h es ar gil o -s a bl e us es a v e c d e s ni v e a u x gr és e u x . 

L es tr a v a u x c o n c er n e nt s p é cifi q u e m e nt l a tr a n c h e s u p erfi ci ell e d e c ett e s é q u e n c e 

str ati gr a p hi q u e, d e p uis l a s urf a c e j us q u’ à u n e pr of o n d e ur m a xi m al e d e 4 5 m. Ét a nt 

sit u é e a u c o nt a ct a v e c l a m er M é dit err a n é e, l a z o n e ci bl é e est s uj ett e à u n e i nfl u e n c e 

m ari n e  dir e ct e. L o c al e m e nt, il est esti m é q u e l es eff ets d e l a m ar é e e n g e n dr e nt u n 

r ab att e m e nt d es ni v e a u x d’ e a u att ei g n a nt 1 0 m e n 5 a ns ( F e dri g o ni  et al ., 2 0 0 1). L a 

s urf a c e d u s ol est c ar a ct éris é e p ar l a pr és e n c e d e s é di m e nts pri n ci p al e m e nt s a bl e u x a v e c 

q u el q u es alt ér ati o ns ar gil e us es, l es q u els s o nt pr o pi c es à l’ a c q uisiti o n d e d o n n é es p ar 

m ét h o d e g é o p h ysi q u e él e ctri q u e.  

5 . 3 C o n c e pts t h é ori q u es et a p pr o c h es m ét h o d ol o gi q u es 

5 . 3. 1 A c q uisiti o n d e d o n n é es d e t o m o gr a p hi e d e r ésisti vit é él e ctri q u e 

Ci -a pr ès, l a d es cri pti o n d es é q u ati o ns m at h é m ati q u es a p pli c a bl es à l a m ét h o d e d e 

r ésisti vit é él e ctri q u e est a p p u y é e s ur l a s y nt h ès e pr o p os é e p ar S a m o u ëli a n et al.  ( 2 0 0 5). 

L e pri n ci p e d e l a m ét h o d e r e p os e s ur l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ O h m, l a q u ell e p er m et 

d’ ét a blir u n e r el ati o n e ntr e l a diff ér e n c e d e p ot e nti el ( ∆ 𝜌  e n V), l’i nt e nsit é d u c o ur a nt 

(𝜌  e n A) et l a r ésist a n c e ( 𝜱  e n Ω) d u mili e u d a ns l e q u el cir c ul e u n c o ur a nt  :  

∆ 𝜱 = 𝑐 𝑡                    É q u ati o n 1 4  

P o ur u n c or ps c yli n dri q u e h o m o g è n e et is otr o p e a u s ei n d u q u el cir c ul e u n c o ur a nt 

él e ctri q u e ( Fi g ur e  4 7 a), l a r ésisti vit é él e ctri q u e  (𝑢  e n Ω m) s er a f o n cti o n d e l a l o n g u e ur 

d u c yli n dr e ( 𝑎  e n m), d e l a s urf a c e d e s a s e cti o n ( 𝑙  e n m 2 ) et d e l a r ésist a n c e d u m at éri el 

c o nstit u a nt l e c yli n dr e ( 𝑉  e n Ω) ( É q u ati o n  1 5 , Fi gur e 4 9 ) : 
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𝜌 = 𝜌
𝜱

𝜱
               É q u ati o n 1 5  

D a ns l’ é q u ati o n 1 6 , l a r ésisti vit é él e ctri q u e c orr es p o n d à l’i n v ers e d e l a c o n d u cti vit é (𝑐  

e n S  m -1 ) : 

𝑡 =
𝑢

𝑎
                 É q u ati o n 1 6  

L a r el ati o n si m pl e ét a bli e à l’ é q u ati o n 1 6  n e p e ut êtr e a p pli q u é e dir e ct e m e nt a u x 

a p pr o c h es d e r ésisti vit é él e ctri q u e g é n ér al e m e nt d é pl o y é es e n h y dr o g é ol o gi e c ar l a 

c o nfi g ur ati o n g é o m étri q u e utili s é e p o ur l’i nj e cti o n d e c o ur a nt  à l a s urf a c e s’ a v èr e pl us 

c o m pl e x e. T o uj o urs s el o n S a m o u ëli a n et al.  ( 2 0 0 5), l’i nj e cti o n d e c o ur a nt vi a u n e 

él e ctr o d e i m pl a nt é e à l a s urf a c e d u s ol e n g e n dr er a u n e s éri e d e s urf a c es é q ui p ot e nti ell es 

q ui pr e n dr o nt l a f or m e d’ u n e d e mi -s p h èr e e n s o us s urf a c e ( Fi g ur e  4 8 ). P o ur l e c o nt e xt e 

ill ustr é à l a fi g ur e 47 b, l a diff ér e n c e d e p ot e nti el ( ∆ 𝑙 ) e ntr e l es él e ctr o d es M et N est 

d o n n é e p ar :    

∆ 𝑉 =
𝑖 𝑑

2 𝑒
[

1

𝑎 𝑙
−

1

𝑉 𝑠
−

1

𝑡 𝑎
+

1

𝑛 𝑑
]             É q u ati o n 1 7  

L a r ésisti vit é él e ctri q u e d u s ol s e d é crit al ors s el o n  :  

𝑎 = [
2 𝑟

1

𝑑 𝑉
−

1

𝑖 𝑑
−

1

𝑒 𝑎
+

1

𝑙 𝑊

]
∆ 𝑖

𝐾
                          É q u ati o n 1 8  

D a ns l’ é q u ati o n 1 8 , l e t er m e e ntr e l es cr o c h ets r e pr és e nt e u n f a ct e ur p er m ett a nt l a pris e 

e n c o m pt e d e l a g é o m étri e d u d o m ai n e d’i nj e cti o n d e c o ur a nt et d e m es ur e d e p ot e nti el, 

s el o n l es dist a n c es r es p e cti v es e ntr e l es él e ctr o d es A, B, M et N.  
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Fi g u r e 4 7                                                                                                                         
R e p r és e nt ati o n d e d e u x g é o m ét ri es ass o ci é es à l a p r o p a g ati o n d e c o u r a nt 
él e ct ri q u e a u s ei n d’ u n c o r p s s oli d e ; a . C yli n d r e h o m o g è n e et is ot r o p e a u s ei n 
d u q u el l e c o u r a nt ci r c ul e s el o n L ; b . R e p r és e nt ati o n 3 D d’ u n e f o r m ati o n 
g é ol o gi q u e a u s ei n d e l a q u ell e d u c o u r a nt est i nj e ct é p a r l es él e ct r o d es A -B et l a 
diff é r e n c e d e p ot e nti ell e est m es u r é e a u x p oi nts M -N  

 

Fi g u r e 4 8                                                                                                                         
R e p r és e nt ati o n d es d e mi -s p h è r es é q ui p ot e nti ell es et d es li g n es d e c o u r a nt 
r és ult a nt d e l’i nj e cti o n d e c o u r a nt él e ct ri q u e à l a s u rf a c e d u s ol ; a . 
r e p r és e nt ati o n 2 D ti r é e d e S a m o u ëli a n et al.  (2 0 0 5 ); b . r e p r és e nt ati o n 3 D ti r é e 
d es n ot es d e c o u rs d e G é o p h ysi q u e a p pli q u é e d e l’ U Q A T ( G N M 1 0 1 9)  

L a pr e mi èr e ét a p e d a ns l’ a c q uisiti o n 2 D  s ur l e t err ai n c o nsist e à p ositi o n n er d es 

él e ctr o d es es p a c é es r é g uli èr e m e nt l e l o n g d’ u n pr ofil et c o n n e ct é es à u n c â bl e 

m ulti c o n d u ct e ur. L a s e c o n d e ét a p e n é c essit e l a r é ali s ati o n d e m es ur es s ui v a nt 

diff ér e nts arr a n g e m e nts d’ él e ctr o d es ( Fi g ur es  4 9  et  5 0 ). U n e s é q u e n c e d e m es ur e d oit 

êtr e d éfi ni e d a ns l’ a p p ar eil a v a nt l a c oll e ct e d es d o n n é es . C ett e s é q u e n c e p er m et d e 

d éfi nir l a g é o m étri e d’ a c q uisiti o n d es d o n n é es.  L es d o n n é es c oll e ct é es p er m ett e nt 

l’ o bt e nti o n d’ u n e ps e u d o -s e cti o n ill ustr a nt d es r é sisti vit és a p p ar e nt es. C ett e d er ni èr e 

est tr ait é e  vi a pr o c ess us  d’i n v ersi o n p er m ett a nt d’ o bt e nir u n e c o u p e d e l a v ari ati o n d e 
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l a r ésisti vit é q ui p e ut êtr e al ors i nt er pr ét é e g é ol o gi q u e m e nt s el o n l a pr o bl é m ati q u e 

tr ait é e. 

 

Fi g u r e 4 9                                                                                                                                  
S c h é m a d e p ri n ci p e d’ a c q uisiti o n d es m es u r es d e r ésisti vit é él e ct ri q u e e n 
t o m o g r a p hi e (w w w. g e o p h y.f r/ r esi sti vit e. ht m ) 

 

Fi g u r e 5 0                                                                                                                                    
P h ot os d e l a mis e e n œ u v r e d es p r ofils t o m o g r a p hi q u es 1 et 2 d a n s l a r é gi o n d e 
Dj e b é ni a n a  

P r ofil 2  

 

P r ofil 1  

 

http://www.geophy.fr/resistivite.htm
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L e p ositi o n n e m e nt d e c h a q u e p oi nt d e m es ur e ( Fi g ur e  5 1 ) est d éfi ni e n f o n cti o n d e 

l’ es p a c e m e nt i nt er-él e ctr o d e ( a)  e ntr e l es di p ôl es d’i nj e cti o n d u c o ur a nt A B et d u 

p ot e nti el M N. P o ur c h a q u e es p a c e m e nt, l e p oi nt d e m es ur e est p ositi o n n é a u c e ntr e d u 

dis p ositif , à u n e pr of o n d e ur p o u v a nt êtr e esti m é e s el o n l a dist a n c e e ntr e l e s él e ctr o d es 

d’i nj e cti o n.  

 

Fi g u r e 5 1                                                                                                                         
A r r a n g e m e nt d es él e ct r o d es p o u r u n e a c q uisiti o n 2 D et s é q u e n c e d e m es u r e 
( S c a p o z z a et L ai g r e, 2 0 1 3)  

D a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e, 1 0 pr ofil s d e t o m o gr a p hi e d e r ésisti vit é él e ctri q u e ( T R E) 

d e 2 4 0  m d e l o n g u e ur et d e dir e cti o n o u est -est ( p er p e n di c ul air e à l a c ôt e) o nt ét é 

r é ali s és e n j a n vi er 2 0 2 0 ( Fi gur e  5 2  et T a bl e a u 2 0).  T o us l es pr ofil s o nt ét é r é ali s és e n 

utili s a nt l a c o nfi g ur ati o n W e n n er, l a q u ell e i m pli q u e q u e l es dist a n c es e ntr e l es 

él e ctr o d es d e c o ur a nt ( A B) et d e p ot e nti el ( M N) s oi e nt é g al es ( A B =  M N  d a ns l es 

é q u ati o ns 1 7  et 1 8 ). C ett e c o nfi g ur ati o n g é o m étri q u e est r e c o n n u e p o ur s a p erf or m a n c e 

d a ns l a d ét e cti o n d e str u ct ur es s u b h ori z o nt al es d e f ai bl e pr of o n d e ur  ( T a bl e a u 1 9). L es 

d o n n é es o nt ét é r e c u eilli e s à l' ai d e d' u n r ésisti vi m ètr e S Y S C A L Pr o (I RI S -I n str u m e nts) 

a v e c 4 8 él e ctr o d es é q ui dist a nt es d e 5 m ètr es. L a c o nfi g ur ati o n e m pl o y é e i ci a p er mis 

d’ att ei n dr e d es pr of o n d e urs d'i n v esti g ati o n d’ e n vir o n 4 5 m. L es  pr ofil s T R E o nt ét é 
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r e gr o u p és p o ur f or m er 5 li g n es d e 4 8 0 m ori e nt é es p er p e n di c ul air e m e nt à l a c ôt e, 

c h a q u e li g n e c o m p ort a nt d e u x pr ofil s ( Fi g ur e  5 2 ). L es d o n n é es a c q ui s es o nt ét é 

i n v ers é es à l' ai d e d u l o gi ci el R es 2 Di n v  ( L o k e, 2 0 0 4). L e l o gi ci el tr ait e l es d o n n é es d e 

f a ç o n a ut o m ati s é e e n s’ a p p u y a nt s ur d es p ar a m ètr es d’i n v ersi o n pr é d éfi nis. L e m o d èl e 

c al c ul e d es r ésisti vit és p o ur c h a q u e c ell ul e d u m aill a g e e n s’ a p p u y a nt s ur l es v al e urs 

d e r ésisti vit é a p p ar e nt e m es ur é es. L ors d e l’i n v er si o n, l es c ell ul es s o nt fi x es al ors q u e 

l es v al e urs d e r ésisti vit é p e u v e nt v ari er.  
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T a bl e a u 2 0                                                                                                                               
C o o r d o n n é es d es p r ofils t o m o g r a p hi q u es  

P r ofil t o m o g r a p hi q u e  

S E  N W  

X ( m)  Y( m)  X ( m)  Y( m)  

P 1  6 8 4 4 7 4  3 8 7 9 6 2 3  6 8 4 2 5 6  3 8 7 9 7 2 0  

P 2  6 8 4 2 5 6  3 8 7 9 7 2 0  6 8 4 0 4 3  3 8 7 9 8 4 2  

P 3  6 8 3 9 8 9  3 8 7 8 8 7 3  6 8 3 7 6 7  3 8 7 8 9 5 8  

P 4  6 8 3 7 2 6  3 8 7 8 9 6 9  6 8 3 5 0 9  3 8 7 9 0 7 6  

P 5  6 8 3 5 2 7  3 8 8 0 0 4 1  6 8 3 3 6 2  3 8 7 8 3 0 9  

P 6  6 8 3 2 3 7  3 8 7 8 3 4 6  6 8 3 0 5 4  3 8 7 8 4 8 7  

P 7  6 8 3 0 0 4  3 8 7 7 1 7 6  6 8 2 8 1 5  3 8 7 7 2 9 0  

P 8  6 8 2 5 5 1  3 8 7 7 5 2 2  6 8 2 7 4 4  3 8 7 7 3 8 1  

P 9  6 8 2 7 6 1  3 8 7 8 3 1 5  6 8 2 9 4 6  3 8 7 8 1 7 1  

P 1 0  6 8 2 5 7 6  3 8 7 8 4 4 7  6 8 2 7 6 1  3 8 7 8 3 1 5  

 

5 . 3. 2 C al c ul et m o d éli s ati o n d e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e 

D e u x a p pr o c h es o nt ét é r et e n u es i ci afi n d’ é v al u er l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u 

s o ut err ai n e et d e li er c e p ar a m ètr e à u n t a u x d e m él a n g e a v e c l’ e a u d e m er, s oit ( 1) 

l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e ( 1 9 4 2) à p artir d e d o n n é es g é o p h ysi q u es et ( 2) l e cal c ul 

d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d e s ol uti o ns et d e m él a n g es d e s ol uti o n p ar m o d élis ati o n 

g é o c hi mi q u e. L es c ar a ct éristi q u es d e l a m atri c e s oli d e et d u fl ui d e d e l’ a q uif èr e ét u di é 

o nt ét é é v al u é es e n s ui v a nt u n e a p pr o c h e a p p u y é e s ur l a l oi d’ Ar c hi e ( 1 9 4 2) t ell e q u e 

d é crit e p ar K a z a kis et al.  ( 2 0 1 6) et Sl at er ( 2 0 0 7) :  

𝜌 =
𝜌

𝜱 𝜱
= 𝑐 𝑡 − 𝑢                    É q u ati o n 1 9  

𝑎 = 𝑙 𝑉 𝑖 𝑑 − 𝑒                       É q u ati o n 2 0  

o ù 𝑎  r e pr és e nt e u n f a ct e ur d e f or m ati o n ass o ci é à l a g é o m étri e d es p or es, 𝑙  l a r ésisti vit é 

él e ctri q u e m es ur é e ( O h m. m), 𝑉 𝑠  l a r ésisti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e ( O h m. m), 𝑡  l a 

p or osit é ( a di m e nsi o n n el ), 𝑎  l e c o effi ci e nt d e s at ur ati o n et 𝑛  u n e c o nst a nt e ass o ci é e a u 
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f a ct e ur d e ci m e nt ati o n. L es v al e urs d es p ar a m ètr es a et m o nt ét é fi x é es à 1 et 1, 3, 

r es p e cti v e m e nt, e n s’ a p p u y a nt s ur l’ a p pr o c h e r et e n u e p ar K a z a kis et al.  ( 2 0 1 6). L a 

p or osit é esti m é e d a ns c ett e ét u d e p o ur l es f or m ati o ns à d o mi n a n c e s a bl e us e est d e 0, 3 0. 

L es é q u ati o ns 1 9  et 2 0  s o nt e m pl o y é es afi n d’ esti m er l a r ésisti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e 

(𝜌 𝜌 ), c e d er ni er r e pr és e nt a nt u n m él a n g e d’ e a u d o u c e et d’ e a u d e m er pl u s s ali n e. L a 

c o n d u cti vit é él e ctri q u e ( C E, e x pri m é e e n S/ m) d e l’ e a u, q ui r e pr és e nt e l e p ar a m ètr e 

r e c h er c h é i ci, c orr es p o n d à l'i n v ers e d e l a r ésisti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e : 

C E = 1/ 𝜱 𝜱                     É q u ati o n 2 1  

C e p e n d a nt, l a l oi d' Ar c hi e n e s' a p pli q u e p as ri g o ur e us e m e nt p o ur l es s ols c o nt e n a nt u n e 

fr a cti o n ar gil e us e o u u n e c o n c e ntr ati o n i m p ort a nt e d e p arti c ul es m ét alli q u e s. D a ns l es 

s ols ar gil e u x, l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e s e pr o d uit d a ns l es p or es et s ur l a s ur f a c e d es 

p arti c ul es d' ar gil es vi a l a d o u bl e c o u c h e i o ni q u e diff us e ( Uris h, 1 9 8 1). L ors q u e l e 

m at éri a u c o m p ort e u n e pr o p orti o n  él e v é e  d e p arti c ul es m ét alli q u es q ui s o nt pl us a u 

m oi ns e n c o nt a ct e ntr e ell es , u n e c o n d u cti o n él e ctr o ni q u e i m p ort a nt e s' aj o ut e à l a 

c o n d u cti o n él e ctr ol yti q u e ( c as d es gis e m e nts d e m ét a u x).  C es p h é n o m è n es li mit e nt 

l’ a p pli c a bilit é d e l a l oi d’ Ar c hi e. D a ns l a pr és e nt e ét u d e, l a pr és e n c e d e p arti c ul es fi n es 

p o urr ait i n d uir e u n ni v e a u d’i n c ertit u d e si g nifi c atif s ur l es r és ult ats.  

E n pl us d e l’ a p pr o c h e d é crit e ci -d ess us c o n c er n a nt l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e, l e 

l o gi ci el P H R E E Q C ( B et h k e, 1 9 9 6 ; P ar k h urst et A p p el o, 2 0 1 3) a ét é e m pl o y é afi n d e 

c al c ul er d es v al e urs t h é ori q u es d e c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u s o ut err ai n e. M' n as sri 

et al.  ( 2 0 1 8) a v ai e nt n ot a m m e nt utili s é l es f o n cti o ns d e m él a n g es d a ns P H R E E Q C p o ur 

esti m er l a q u alit é d es e a u x p o ur diff ér e nt s c é n ari o s d e m él a n g es d' e a u d e m er et d' e a u 

d o u c e, c e q ui est si mil air e à l' o bj e ctif vis é i ci. D e s c al c uls o nt d’ a b or d ét é r é ali s és e n 

e m pl o y a nt l e j e u d e d o n n é es g é o c hi mi q u es ( c o n c e ntr ati o ns d es i o ns m aj e urs et 

él é m e nts tr a c es) d e M o uss a o ui et al.  ( 2 0 23 ) ( C h a pitr e III d e c ett e t h ès e) d a ns 

P H R E E Q C afi n d e c al c ul er l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e t h é ori q u e d e l’ e a u p o ur l es 2 2 
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é c h a ntill o ns d e l’ a q uif èr e Pli o -Q u at er n air e, l a b as e d e d o n n é es. P H R E E Q C c al c ul e l a 

c o n d u cti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e s el o n  : 

S C = ∑ ( Λ m
0 ∙ m )                 É q u ati o n 2 2  

Λ m
0 =

z 2 F 2

R T
D w                 É q u ati o n 2 3  

o ù S C r e pr és e nt e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e s p é cifi q u e d e l’ e a u ( c o n d u cti vit é él e ctri q u e 

n or m ali s é e p o ur u n e t e m p ér at ur e d e r éf ér e n c e d e 2 5 ° C, e n S/ m), Λ m
0  r e pr és e nt e l a 

c o n d u cti vit é m ol air e ( S/ m/( m ol e/ m 3 ), z  r e pr és e nt e l e n o m br e d e c h ar g e 

( a di m e nsi o n n el), F  est l a c o nst a nt e d e F ar a d a y ( C o ul o m b/ m ol), T  est l a t e m p ér at ur e ( e n 

d e gr és K el vi ns). R est l a c o nst a nt e d e H e nr y (j o ul e/ K el vi n/ m ol e) et D w  est l e 

c o effi ci e nt d e diff usi o n. L a l oi d e K o hlr a us c h est e m pl o y é e p o ur c orri g er l’ eff et d u 

c h a n g e m e nt d e c o n d u cti vit é m ol air e a v e c l a c o n c e ntr ati o n s el o n  : 

Λ e q  =  Λ e q
0  −  Κ  ( |z | m ) 0 ,5                        É q u ati o n 2 4  

O ù K r e pr és e nt e l a c o nst a nt e d e K o hlr a us c h. L e c al c ul d e S C  s’ e x pri m e ai nsi p ar  : 

S C  =  ∑ ( Λ e q
0 − K ( |z |m ) 0 ,5 |z |m ) = ∑ ( Λ m

0 ∙ γ S C ∙ m )               É q u ati o n 2 5  

γ S C i
= e x p (

− a 1i A |z i |√ I

1 + B √ I
a 2i

1 + I 0 ,7 5

)                                         É q u ati o n 2 6  

o ù γ S C i
 est u n c o effi ci e nt d’ a cti vit é q ui p er m et d e c orri g er l a c o n c e ntr ati o n m ol air e et 

l e c o effi ci e nt d e diff usi o n et l es t er m es a 1i  et a 2i  s o nt d es p ar a m ètr es c al c ul és s el o n d es 

m él a n g es bi n air es d e s ol uti o ns ( A p p el o, 2 0 1 7), A ( m ol L − 1 ) et B ( m ol 1/ 2 L − 1/ 2  m − 1 ) 

s o nt l es p ar a m ètr es d e l’ é q u ati o n d e D e b y e -H ü c k el.   

L a fi g ur e 53  ill ustr e l e s c h é m a d’ a n al ys e d es d o n n é es s uit e a u x c al c uls a ss o ci és a u x 

é q u ati o ns 1 9  à 2 6 , ci-d ess us. L es v al e urs d e S C c al c ul é es a v e c P H R E E Q C s o nt d’ a b or d 
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c o m p ar é es a u x v al e urs d e c o n d u cti vit é él e ctri q u e i n sit u m es ur é es s ur l e t err ai n à l’ ai d e 

d’ u n e s o n d e m ulti -p ar a m ètr es, a pr ès n or m ali s ati o n p o ur u n e t e m p ér at ur e d e r éf ér e n c e 

d e 2 5 ° C. C ett e pr e mi èr e ét a p e a ét é r é ali s é e afi n d’ é v al u er l a fi a bilit é d es c o n d u cti vit és 

c al c ul é es a v e c P H R E E Q C e n c o m p ar a nt a v e c l es m es ur es i n sit u , u n pr ér e q uis  p o ur l a 

r é ali s ati o n d e si m ul ati o ns a p p u y é es s ur l es d o n n é e s dis p o ni bl es ( Fi g ur e 5 3  A). S ui v a nt 

l e t est pr é cit é, u n a b a q u e est c o nstr uit afi n d e r e pr é s e nt er d es dr oit es d e mél a n g e e ntr e 

l es e a u x s o ut err ai n es n o n s ali n es d e l a r é gi o n et l’ e a u d e m er, p o ur diff ér e nts r ati os d e 

m él a n g e ( Fi g ur e 5 3  B). L es v al e urs d e 𝜌 𝜌  c al c ul é es à p artir d e l a l oi d’ Ar c hi e s o nt 

e ns uit e pr oj et é es s ur l’ a b a q u e p o ur esti m er l a pr o p orti o n d’ e a u d e m er d a ns l’ e a u p or al e 

s o us l es z o n es c o u v ert es p ar l es pr ofils d e T R E ( Fi g ur e  5 3  B).  U n e r ésisti vit é m o y e n n e 

d e 0, 2 O h m. m a ét é r et e n u e p o ur r e pr és e nt er l’ e a u d e m er ( N o wr o o zi et al. , 1 9 9 9). L es 

r ati os d e m él a n g e ai nsi c al c ul és s o nt e ns uit e utili s és d a ns PH R E E Q C afi n d e r e c al c ul er 

l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l’ e a u à l’ ai d e d u m ot cl é m él a n g e ( MI X k e y w or d) ( Fi gur e  

5 3  C), p uis l a s p é ci ati o n d es él é m e nts diss o us et l e s i n di c es d e s at ur ati o n d e s m él a n g es 

vis -à -vis d e diff ér e nt es p h as es mi n ér al es s o nt esti m é es ( Fi g ur e  5 3  D)  a v e c P H R E E Q C 

afi n d’ ali m e nt er u n e dis c ussi o n c o n c er n a nt l es pr o c ess us d e m o bili s ati o n et 

d’i m m o bilis ati o n d es s u bst a n c es diss o ut es a u ni v e a u d u fr o nt d’i ntr usi o n s ali n e. 
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5 . 4 R és ult ats et dis c ussi o n 

5 . 4. 1 Pr ofil s d e t o m o gr a p hi e d e r ésisti vit é él e ctri q u e 

L e ta bl e a u 2 1  pr és e nt e u n s o m m air e d es pl a g es d e v al e urs d e r ésisti vit é él e ctri q u e 

o bt e n u es p ar i n v ersi o n d es ps e u d o -s e cti o ns d e r ésisti vit é et d es err e ur s a bs ol u es 

ass o ci é es p o ur c h a c u n d e s pr ofil s r é ali s és. L es d o n n é es s u g g èr e nt d es r ésisti vit és all a nt 

d e 0 ,5 à 8 0 O h m. m et d es err e urs a bs ol u es s yst é m ati q u e m e nt i nf éri e ur es à 8 ,9 %, c e q ui 

s u g g èr e q u e l a q u alit é d es r és ult ats est a d é q u at e p o ur l es b es oi ns d e l’ a p pr o c h e 

d’ a n al ys e d e l a pr és e nt e ét u d e.   

T a bl e a u 2 1                                                                                                                                
S o m m ai r e d es pl a g es d e v al e u rs d e r ésisti vit é él e ct ri q u e m es u r é e et l es e r r e u rs 
a b s ol u es ass o ci é es p o u r c h a c u n d es p r ofils r é ali s és  

P r ofil  
Pl a g e d e v al e u rs d e r ési sti vit és esti m é es 

( O h m. m) 

E r r e u r a b s ol u e 

( %) 

1  0, 5 –  2, 5  0, 7  

2  0, 5 –  3, 0  1, 8  

3  1, 0 –  1 7  1, 5  

4  0, 9 –  6 0  1, 5  

5  0, 5 –  1 3  2, 0  

6  2 –  6 0  0, 8  

7  0, 7 –  1 3  1 ,9  

8  0, 5 –  8 0  8, 9  

9  0 ,5 –  1 0  2, 5  

1 0  0 ,5 - 6 0  5, 3  

 

L es fi g ur es 54  à 5 8  pr és e nt e nt l es 1 0 pr ofil s d e r ésisti vit é él e ctri q u e o bt e n us p ar 

i n v ersi o n. C es fi g ur es p er m ett e nt d’ a p pr é ci er c ert ai n es v ari ati o ns s p ati al es d e 

r ésisti vit é. L es pr ofils c oll e ct és t e n d e nt g é n ér al e m e nt à m o ntr er u n e di mi n uti o n d e l a 

r ésisti vit é él e ctri q u e d e p uis l’i nt éri e ur d es t err es, v ers l a c ôt e. C ett e r é p artiti o n s p ati al e 

d es r ésisti vit és m es ur é es p o urr ait s oit r e pr és e nt er d es c h a n g e m e nts d a ns l e s pr o pri ét és 
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él e ctri q u es d e l a m atri c e s oli d e d e l’ a q uif èr e, s oit  u n e di mi n uti o n d e l a s ali nit é d u fl ui d e 

à pl us gr a n d e dist a n c e d e l a c ôt e , o u s oit u n e c o m bi n ais o n d e c es d e u x p ossi bilit és. D es 

c ar a ct éristi q u es s p é cifi q u e m e nt ass o ci é es à l a s urf a c e d u s ol s o nt a ussi i d e ntifi a bl es 

d a ns l a pl u p art d es pr ofils, d o nt n ot a m m e nt u n e z o n e n o n s at ur é e d e r ési sti vit é pl us 

él e v é e  i d e ntifi a bl e d a ns l es pr ofil s 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 et 1 0. U n ni v e a u tr ès c o n d u ct e ur a 

p o ur s a p art ét é o bs er v é à l a s urf a c e, pr ès d e l a m er, a u ni v e a u d u pr ofil 1. Il s’ a git 

vr ais e m bl a bl e m e nt d’ u n e z o n e d e d é p ôts s a bl e u x c ôti er ass o ci é a u d é v el o p p e m e nt d’ u n 

s c h orr e ( pr é -s al é) g or g é d' e a u d e m er et r e c o u v ert d e v é g ét ati o n.  
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5 .4 .2  C al c ul et m o d éli s ati o n d e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e  

L a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l' e a u C E m es ur é e s ur t err ai n p o ur l es e a u x d e l’ a q uif èr e 

Pli o -q u at er n air e d e Dj é b e ni a n a v ari e e ntr e 3, 5 m S/ c m ( P uits 5) et 1 0, 7 m S/ c m ( P uits 

2 5), a v e c u n e m o y e n n e d e 7, 3 m S/ c m. L a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l' e a u m o d élis é e 

a v e c P H R E E Q C p o ur l e s m ê m es 2 2 é c h a ntill o ns d e l' a q uif èr e Pli o -Q u at er n air e d e 

Dj é b e ni a n a v ari e e ntr e 3, 4 5  m S/ c m ( P uits 7) et 1 5, 3 1  m S/ c m ( P uits 2 5), a v e c u n e 

m o y e n n e d e 7, 3 m S/ c m ( Fi g ur e 5 9 ). S ur l a fi g ur e 5 9 , tr ois dr oit es s o nt r e pr és e nt é es, 

s oit ( 1) l a li g n e 1  : 1 e n n oir, ill ustr é p o ur r éf ér e n c e, ( 2) l a c o ur b e d e r é gr essi o n c al c ul é e 

s ur l es d o n n é es ( e n r o u g e) et ( 3) l a c o ur b e d e r é gr e ssi o n f or c é e à l’i nt er c e pt y  =  0  ( e n 

bl e u). L a c o m p ar ais o n e ntr e l es d o n n é es m es ur é e s i n sit u et m o d élis é es s u g g èr e d o n c 

q u e l a m o d élis ati o n s ur e sti m e l a C E d’ e n vir o n 2 0 à 4 9 % p ar r a p p ort à c e q ui a ét é 

m es ur é s ur l e t err ai n. L e s d o n n é es s u g g èr e nt q u e l es p oi nt s s’ él oi g n a nt l e pl us d e l a  

dr oit e 1  : 1 s o nt c e u x a y a nt d es C E > 8 m S/ c m. N é a n m oi ns, l e c o effi ci e nt R2  c al c ul é 

s ur l es r é gr essi o ns ( ≥  0, 9 7) s u g g èr e q u e l es d o n n é es si m ul é es c o v ari e nt a v e c l es 

d o n n é es m es ur é es. C ett e c o v ari ati o n s er a e m pl o y é e p o ur esti m er l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e d es e a u x e n f o n cti o n d es c o n d u cti vit és él e ctri q u es c al c ul é es.  

 

Fi g u r e 5 9                                                                                                                                 
C o r r él ati o n e nt r e l a c o n d u cti vit é él e ct ri q u e d e l' e a u m o d élis é e et m es u r é e  
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L a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u s o ut err ai n e p e ut a ussi êtr e c al c ul é e ( esti m é e) vi a 

l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e ( 1 9 4 2), à p artir d es d o n n é es d e r ésisti vit é él e ctri q u e. 

N é a n m oi ns, l ors q u e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e est l a v al e ur r e c h er c h é e , 

l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e i m pli q u e l’ utilis ati o n d e v al e urs esti m é es p o ur l es 

p ar a m ètr es α , m  et 𝜌 . I ci, l a d é m ar c h e ci bl e s p é cifi q u e m e nt l a z o n e s at ur é e, c e q ui 

i m pli q u e q u e l e p ar a m ètr e , q ui r e pr és e nt e l e d e gr é d e s at ur ati o n,  p e ut êtr e c o nsi d ér é 

c o m m e u n e c o nst a nt e a y a nt u n e v al e ur d e 1 et il est p e u pr o b a bl e q u e c el a n’ e n g e n dr e 

d’i n c ertit u d e s ur l es c al c uls. E n l’ a bs e n c e d e d o n n é es a d diti o n n ell es p o ur c o ntr ai n dr e 

l’ é q u ati o n F =
ρ

ρ w
= α Φ − m , l es p ar a m ètr es m  et 𝜌  d oi v e nt êtr e esti m és et c o nsi d ér és 

c o m m e d es c o nst a nt es. Or, il est p e u pr o b a bl e q u e c es v al e urs s oi e nt p arf ait e m e nt 

h o m o g è n es d a ns l’ es p a c e. L a fi g ur e 60  p er m et d’ill ustr er c o m m e nt d es m o difi c ati o ns d e 

± 2 0 % s ur c es d e u x p ar a m ètr es aff e ct e nt l es v al e urs d e 𝜱 𝜱  c al c ul é es à p artir d e l a l oi 

d’ Ar c hi e. Ci n q dr oit es s o nt ill ustr é es s ur l e gr a p hi q u e, s oit l a dr oit e d e r éf ér e n c e c al c ul é e 

a v e c l es v al e urs r et e n u es i ci p o ur l es c al c uls ( e n bl e u), l es dr oit es r e pr és e nt a nt l e c al c ul d e 

𝑐 𝑡  a v e c l es p ar a m ètr es  𝑢  et 𝑎  m ulti pli és p ar 1, 2 ( e n r o u g e) et l es dr oit es r e pr és e nt a nt l e 

c al c ul d e 𝑙 𝑉  a v e c l es p ar a m ètr es  𝑖  et 𝑑  m ulti pli és p ar 0, 8 ( e n v ert). L es c al c uls m o ntr e nt 

u n e dr oit e d e r é gr essi o n d e r éf ér e n c e d e p e nt e 0, 2 0 9 1, a v e c u n e p e nt e m a xi m al e d e 0, 2 8 5 9 

p o ur  𝑒 × 𝑎 ,𝑙  et u n e p e nt e d e 0, 1 5 2 9 p o ur 𝑉 × 𝑠 ,𝑡 . E n t er m es si m pl es, u n e v ari ati o n d e 

2 0 % d e l’ u n s e ul d es p ar a m ètr es 𝑎  et 𝑛  e n g e n dr er a u n e err e ur d e l’ or dr e d e -2 7 % à + 3 7 % 

s ur l a v al e ur d e 𝑑 𝑎 . C ett e err e ur s’ a d diti o n n e à d’ a utr es s o ur c es d’i n c ertit u d e, c o m m e  

c ell es i n d uit es p ar d es c h a n g e m e nts d a ns l es pr o pri ét és él e ctri q u es d e l a m atri c e s oli d e d e 

l’ a q uif èr e.  
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Fi g u r e 6 0                                                                                                                                 
R el ati o n 𝜌𝜌 w e n f o n cti o n d e 𝜱𝜱  a v e c d es m o difi c ati o ns d e ± 2 0 % s u r m et 𝑐𝑡  

N é a n m oi ns, l a fi g ur e 6 0  p e ut s er vir d’ a b a q u e p o ur l’ esti m ati o n d e l a c o n d u cti vit é 

él e ctri q u e d u fl ui d e, p o ur a ut a nt q u e l’i nt er pr ét ati o n d u r és ult at s oit c o h ér e nt e a v e c l es 

i n c ertit u d es mi s es e n l u mi èr e pl us h a ut. E n s’ a p p u y a nt s ur l a c o ur b e d e r éf ér e n c e ( e n 

bl e u, Fi g ur e  6 0 ), il est esti m é q u e p o ur l es r ésisti vit és (𝑢 ) l es pl us f ai bl es a y a nt ét é 

m es ur é es ( 𝑎  ≤ 1 Ω. m), l a r ésisti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e ( 𝑙 𝑉 ) d e vr ait e n pri n ci p e êtr e 

≤  0, 2 Ω. m, c e q ui é q ui v a ut à u n e c o n d u cti vit é d u fl ui d e ≥  5 0 0 0 m S/ m. E n s’ a p p u y a nt 

s ur l a m ê m e l o gi q u e, il est esti m é q u e p o ur l es r ésisti vit és ( 𝑖 ) l es pl us él e v é es a y a nt ét é 

m es ur é es ( 𝑑  ≈ 1 0 Ω. m), l a r ésisti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e ( 𝑒 𝑎 ) d e vr ait e n pri n ci p e êtr e 

≈  2 Ω. m, c e q ui é q ui v a ut à u n e c o n d u cti vit é d u fl ui d e ≈  5 0 0  m S/ m. p o ur fi ns d e 

c o m p ar ais o ns, l es v al e ur s d e c o n d u cti vit és él e ctri q u es i n sit u m es ur é es d a ns l es p uits 

sit u és d a ns l a r é gi o n d’ ét u d e v ari e nt e ntr e 3 7 0 m S/ m et 1 1 4 0 m S/ m, al ors q u e l’ e a u d e 

m er a u n e c o n d u cti vit é él e ctri q u e d’ e n vir o n 5 6 0 0  m S/ m. L’ h y p ot h ès e d e tr a v ail r et e n u e 

i ci v e ut q u e l es v ari ati o ns o bs er v é es d a ns l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u r és ult e nt 

d u m él a n g e e ntr e d e u x p ôl es g é o c hi mi q u es, s oit ( 1) u n p ôl e d e f ai bl e c o n d u cti vit é 

r e pr és e nt a nt l es e a u x s o ut err ai n es n o n i m p a ct é es p ar l’i ntr usi o n d’ e a u m ari n e et ( 2) u n 

p ôl e d e f ort e c o n d u cti vit é r e pr és e nt a nt l’ e a u d e m er. L e pr e mi er p ôl e ( e a u s o ut err ai n e 

n o n i m p a ct é e) est r e pr és e nt é i ci l’ e a u é c h a ntill o n n é e d a ns l e p uit s  7, q ui pr és e nt e u n e 
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c o n d u cti vit é él e ctri q u e m es ur é e d e 3 7 8 m S/ m et u n e c o n d u cti vit é él e ctri q u e m o d élis é e 

d e 3 4 5 m S/ m. C e p uit s e st sit u é à l’ e xtr é mit é o u e st d e l a z o n e d’ ét u d e, l oi n d e l a z o n e 

aff e ct é e dir e ct e m e nt p ar l’i ntr usi o n d’ e a u s ali n e. L a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d u p ô l e 

ass o ci é à l’ e a u d e m er a ét é c al c ul é e d a ns P H R E E Q C à p artir d e d o n n é es c hi mi q u es 

iss u es d e ( Kl ei n et al, 1 9 9 9) p o ur l a c o n c e ntr ati o n d es pri n ci p a u x él é m e nts e n e a u d e 

m er M é dit err a n é e et ( M orl e y et al. , 1 9 9 7) p o ur l a c o n c e ntr ati o n e n él é m e nt s tr a c e, l es 

d o n n é es s o nt f o ur ni es d a ns l’ A n n e x e C. U n a b a q u e d e r éf ér e n c e est pr o p os é i ci e n 

s’ a p p u y a nt s ur l es c o n d u cti vit és él e ctri q u es c al c ul é es p o ur d es m él a n g es t h é ori q u es d e 

l’ e a u d u p uit s # 7 et l’ e a u d e m er ( Fi gur e  6 1 ). L a c o ur b e d e r é gr essi o n ill ustr é e à l a 

fi g ur e 61  a ét é o bt e n u e e n utili s a nt l e k e y w or d « MI X » d a ns P H R E E Q C p o ur d es 

m él a n g es d e l’ e a u d u p uits  # 7 et d e l’ e a u d e m er a v e c d es pr o p orti o ns all a nt d e 0 % à 

1 0 0 %, p ar i n cr é m e nts d e 5 %. L a r é gr essi o n o bt e n u e p er m et d’ esti m er l a c o n d u cti vit é 

él e ctri q u e t h é ori q u e d e m él a n g es e ntr e l’ e a u s o ut err ai n e n o n i m p a ct é e et l’ e a u d e m er. 

P ar e x e m pl e, l es e a u x l es pl us c o n d u ctri c es i d e ntifi é es pl us h a ut à p artir d e l a l oi 

d’ Ar c hi e ( ρ w ≤  0 ,2  Ω .m  ; σ ≥  5 0 0 0  m S / m ) s er ai e nt vr ais e m bl a bl e m e nt ass o ci é e s à 

u n m él a n g e e ntr e l’ e a u s o ut err ai n e et l’ e a u d e m er, a v e c u n e pr o p orti o n d’ e n vir o n 9 0 % 

d’ e a u d e m er. D e f a ç o n si mil air e, l es e a u x l es m oi ns c o n d u ctri c es i d e ntifi é e s pl us h a ut 

à p artir d e l a l oi d’ Ar c hi e ( ρ w ≳ 2  Ω .m  ;  σ ≲ 5 0 0  m S / m ) s er ai e nt vr ais e m bl a bl e m e nt  

ass o ci é e  à u n m él a n g e e ntr e l’ e a u s o ut err ai n e et l’ e a u d e m er c o m p ort a nt pr ès d e 1 0 % 

d’ e a u d e m er.   L’i n c ertit u d e s ur l es v al e urs pr é cit é es est n o n n é gli g e a bl e, c o m m e e n 

t é m oi g n e l es v al e urs r a p p ort é es a u x fi g ur es 6 0  et 6 1 .  E n eff et, tr ois c o ur b es s o nt 

r a p p ort é es s ur l a fi g ur e 61 , c es d er ni èr es p er m ett a nt d e r e pr és e nt er l a r é gr essi o n 

c al c ul é e à p artir d e l a l oi d’ Ar c hi e ( a v e c α = 1 , m = 1 ,3  et ϕ = 0 ,3 ) ( dr oit e e n bl e u), 

u n e  r é gr essi o n c al c ul é e a v e c u n e r é d u cti o n d e 2 0 % d e l a v al e ur d e m  ( e n r o u g e) et u n e 

r é gr essi o n c al c ul é e a v e c u n e a u g m e nt ati o n d e 2 0 % d e l a v al e ur d e m  ( e n v ert). L e s 

dr oit es e n r o u g e et v ert r e pr és e nt e nt l’ eff et d’ u n e v ari ati o n d e 2 0 % d u f a ct e ur d e 

ci m e nt ati o n, l e q u el a v ait ét é i d e ntifi é c o m m e l e p ar a m ètr e a y a nt l e pl us d’i nfl u e n c e s ur 

l e c al c ul d e ρ w . Or, l e c h oi x d’ u n e v al e ur d e 2 0 % r e pr és e nt e i ci u ne  d é cisi o n s u bj e cti v e . 
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L’i m p a ct d e c e p ar a m ètr e s ur l e c al c ul d e ρ w  r é v èl e q u’il e xist e u n b es oi n cri a nt d e 

mi e u x c o ntr ai n dr e s a v al e ur p o ur p er m ettr e l’ a p pli c ati o n d e l a m ét h o d e d e r ésisti vit é 

él e ctri q u e p o ur d éli mit er l’i ntr usi o n s ali n e e n z o n e c ôti èr e. D a ns l e c a dr e d’ ét u d es 

ult éri e ur es, u n e m ét h o d e à pri vil é gi er p o urr ait c o nsist er à i m pl a nt er t e m p or air e m e nt 

d es pi é z o m ètr es ( o u m ê m e d e si m pl es t u b a g es e nf o n c és p ar p er c ussi o n) afi n d e r é ali s er 

d es m es ur es i n sit u d e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u. D e t ell e s m es ur es 

p er m ett ai e nt d e mi e u x c o ntr ai n dr e l e p ar a m ètr e m  p u is p o ur e ns uit e a p pli q u er l a l oi 

d’ Ar c hi e à p artir d e pr ofils d e T R E. L e p ar a m ètr e ϕ  pr és e nt e a ussi u n e i nfl u e n c e n o n 

n é gli g e a bl e s ur l e c al c ul d e ρ w . N é a n m oi ns, l a p or osit é d es diff ér e nts t y p es d e 

m at éri a u x a q uif èr es est mi e u x d o c u m e nt é e d a ns l a litt ér at ur e s ci e ntifi q u e et s o u v e nt 

c o n n u e p o ur d es s yst è m es a q uif èr es e x pl oit és . Il est é g al e m e nt p ossi bl e d’ é v al u er l a 

p or osit é effi c a c e s el o n  :  

P or osit é effi c a c e ( %) = v ol u m e e a u gr a vit air e/ v ol u m e t ot al                       É q u ati o n 2 7  

I ci, à titr e d’ e x e m pl e, u n e c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u d e 3 0 0 0 m S/ m p er m ettr ait 

d e c al c ul er d es pr o p orti o ns d’ e a u d e m er d’ e n vir o n 3 2 %, 4 6 % et 6 7 % a v e c l es dr oit es 

r e pr és e nt é es e n r o u g e, bl e u et v ert, r es p e cti v e m e nt, s ur l a fi g ur e 61 . E n t er m es si m pl es, 

u n e i n c ertit u d e d e 2 0 % s ur l e t er m e  i m pli q u e pl a g e d e 3 5 % d e v al e urs p ossi bl es p o ur 

l a pr o p orti o n d’ e a u d e m er.      
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Fi g u r e 6 1                                                                                                                                     
R el ati o n s c al c ul é es e nt r e l a c o n d u cti vit é t h é o ri q u e d e l’ e a u et l a p r o p o rti o n 
d’ e a u d e m e r vi a l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ A r c hi e  

L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e d e diff ér e nts m él a n g es t h é ori q u es e ntr e l’ e a u d e m er et 

l’ e a u s o ut err ai n e d e l a z o n e d’ ét u d e a a ussi ét é e m pl o y é e afi n d’ esti m er l a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e, l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e et l es i n di c e s d e s at ur ati o n d e p h as e s mi n ér al e s 

d’i nt ér êt. L e p uit s 7, q ui p oss è d e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e m o d élis é e l a pl us f ai bl e ( C E 

= 3, 4 5 m S/ c m), et l e p uits 2 5, q ui p oss è d e l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e m o d élis é e l a pl us 

él e v é e ( C E = 1 5, 3 1 m S/ c m), s o nt c h oisi s c o m m e l es p ôl es d’ e a u s o ut err ai n e i n c l us a u x 

c al c uls d e m él a n g e. C ett e a p pr o c h e p er m et d’ é v al u er c o m m e nt é v ol u er o nt l es e a u x 

s o ut err ai n es l es m oi ns s ali n es et l es pl us s ali n es d u s e ct e ur ét u di é a d v e n a nt u n m él a n g e 

a v e c l’ e a u d e m er. Si x s c é n ari os s o nt c o nsi d ér és i ci, p o ur d es r ati os d e m él a n g e a v e c 

l’ e a u d e m er d a ns l es pr o p orti o ns all a nt d e 0 % à 1 0 0 % p ar i n cr é m e nts d e 2 0 %. L e 

t a bl e a u 22  pr és e nt e l es r é s ult ats o bt e n us p o ur c es m él a n g es t h é ori q u es (si m ul és).  
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T a bl e a u 2 2                                                                                                                                      
C E d e l’ e a u et I S d es mi n é r a u x d a n s diff é r e nts s c é n a ri os d e m él a n g e e nt r e l’ e a u 
d e m e r et l’ e a u s o ut e r r ai n e  

S c é n ari o  1  2  3  4  5  6  

% e a u d e m er  0  2 0  4 0  6 0  8 0  1 0 0  

% e a u  s o ut err ai n e  1 0 0  8 0  6 0  4 0  2 0  0  

C o n d u cti vit é d e 

l’ e a u ( m S/ c m) 

P 7  3, 4 5  1 5, 3 9  2 6, 4 4  3 6, 9 6  4 7, 0 8  5 6, 8 7  

P 2 5  1 5, 3 1  2 4. 0 3  3 2, 4 9  4 0 ,7 6  4 8 ,8 7  5 6, 8 7  

I S C al cit e 
P 7  0, 3 1  0, 4 5  0, 6 0  0, 6 7  0, 7 0  0, 7 1  

P 2 5  0, 4 0  0, 5 0  0, 6 7  0, 7 9  0, 8 0  0, 7 1  

I S D ol o mit e 
P 7  0, 1 2  1, 0 6  1, 6 2  1, 9 5  2, 1 6  2, 3 0  

P 2 5  0, 4 3  0, 9 4  1, 5 3  1, 9 9  2, 2 3  2, 3 0  

I S G y ps e 
P 7  -0, 0 8  -0, 3 1  -0, 4 2  -0, 5 0  -0, 5 5  -0, 6 0  

P 2 5  -0, 0 1  -0, 1 0  -0, 2 0  -0, 3 0  -0, 4 3  -0, 6 0  

I S A n h y drit e 
P 7  -0, 4 0  -0, 6 3  -0, 7 3  -0, 8 0  -0, 8 5  -0, 8 9  

P 2 5  -0, 3 5  -0, 4 3  -0, 5 1  -0, 6 0  -0, 7 2  -0, 8 9  

I S Fl u ori n e  
P 7  -0, 2 1  -0, 6 2  -0, 9 0  -1, 1 4  -1, 3 6  -1, 5 7  

P 2 5  -0, 1 8  -0, 4 7  -0, 7 3  -0, 9 9  -1, 2 6  -1, 5 7  

I S h alit e 
P 7  -5, 7 3  -3, 6 6  -3, 1 4  -2, 8 2  -2, 5 9  -2, 4 1  

P 2 5  -3, 7 7  -3, 2 6  -2, 9 5  -2, 7 3  -2, 5 5  -2, 4 1  
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L es m o d èl es s u g g èr e nt d es v al e urs d e c o n d u cti vit é él e ctri q u e all a nt d e 3, 4 5 m S/ c m 

( p uits # 7) à 5 6, 8 7 m S/ c m ( e a u d e m er à 1 0 0 %) p o ur l es diff ér e nts m él a n g es. L es i n di c es 

d e s at ur ati o n c al c ul és s u g g èr e nt q u e l’i ntr usi o n d’ e a u d e m er d a ns l’ e a u s o ut err ai n e 

(i. e. a u g m e nt ati o n d e l a pr o p orti o n d’ e a u d e m er d a ns l es m él a n g es) a p o ur eff et 

d’ e n g e n dr er u n e a u g m e nt ati o n pr o gr essi v e d es i n di c es d e s at ur ati o n d e c al cit e, 

d ol o mit e, et h alit e et u n e di mi n uti o n pr o gr essi v e d es i n di c es d e s at ur ati o n d e g y ps e, 

a n h y drit e et fl u ori te. C es c al c uls s u g g èr e nt q u e l’i ntr usi o n d’ e a u m ari n e  d a ns l a z o n e 

c ôti èr e p o urr ait a v oir d es i m p a cts p h ysi q u es s ur l a m atri c e p or e us e et u n e i nfl u e n c e 

si g nifi c ati v e s ur l’i n di c e d e q u alit é d e l’ e a u p o ur d es fi ns d e c o ns o m m ati o n ( v oir 

c h a pitr e I V). S ur l e pl a n p h ysi q u e, l a s urs at ur ati o n d es e a u x e n d ol o mit e et c al cit e 

p o urr ait i m pli q u er l e ur pr é ci pit ati o n a u s ei n d e l a m atri c e p or e us e d e l’ a q uif èr e, 

f a v oris a nt p ar l e f ait m ê m e u n e r é d u cti o n d e l a p or osit é et d e l a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e d e l’ a q uif èr e. U n t el pr o c ess us a ur ait d e s ur cr oît u n i m p a ct s ur l e c al c ul d e 

ρ w   p ar l’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e ( Fi g ur e  6 0 ). C o m m e l e s u g g èr e l a fi g ur e 

pr é cit é e, u n e di mi n uti o n d e l a p or osit é d e l’ a q uif èr e i m pli q u er ait u n e dr oit e d e 

r é gr essi o n e ntr e ρ w  et σ  d e p e nt e pl us f ai bl e l or s q u e Φ  di mi n u e. C el a r é v èl e 

l’i m p ort a n c e d’ o bt e nir u n e c ar a ct éris ati o n pr é cis e d e Φ  e n diff ér e nts e n dr oits l a fr a n g e 

c ôti èr e, l e l o n g d’ u n gr a di e nt d e s ali nit é c ar il est pr o b a bl e q u e l a r el ati o n e ntr e ρ w  et σ  

v ari e d a ns l’ es p a c e e n f o n cti o n d e Φ . E n c e q ui c o n c er n e l a q u alit é d e l’ e a u p o ur fi ns 

d e c o ns o m m ati o n, l a q u e sti o n d e l’i n di c e d e s at ur ati o n d e l’ e a u vis -à -vis d e l a fl u orit e 

s e m bl e pri orit air e. E n eff et, l a pr és e n c e d u fl u or d a ns l’ e a u s o ut err ai n e a ét é i d e ntifi é 

c o m m e u n e nj e u si g nifi c atif a u c h a pitr e I V. L es i n di c es d e s at ur ati o n c al c ul é s s u g g èr e nt 

q u e l a s at ur ati o n d e l’ e a u p ar r a p p ort à l a fl u orit e di mi n u e a v e c u n e a u g m e nt ati o n d e l a 

pr o p orti o n d’ e a u d e m er d a ns l es m él a n g es. Ai nsi, bi e n q u e l es  t e n e urs e n fl u or d a ns 

s oi e nt pl us f ai bl es d a ns l’ e a u d e m er q u e d a ns l’ e a u s o ut err ai n e d e l a r é gi o n, l’i ntr usi o n 

s ali n e p o urr ait f a v oris er l a diss ol uti o n d e l a fl u orit e et p ar l e f ait m ê m e, u n e 

a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns e n fl u or d a ns l’ e a u. C el a s’ e x pli q u e p ar l a 

c o n c e ntr ati o n pl us f ai bl e e n c al ci u m d a ns l’ e a u d e m er p ar r a p p ort à l’ e a u s o ut err ai n e 
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d e l a r é gi o n, u n e c o n diti o n a y a nt u n i m p a ct dir e ct s ur l’i n di c e d e s at ur ati o n d e l a 

fl u orit e. Ai nsi, d a ns l’ é v al u ati o n d e l a v ul n ér a bilit é d e l a q u alit é d e l’ e a u s o ut err ai n e 

f a c e à l’i ntr usi o n s ali n e, l’ é v al u ati o n d e l a pr és e n c e d e fl u orit e d a ns l a m atri c e  s oli d e 

d e l’ a q uif èr e d e vr ait êtr e c o nsi d ér é e c o m m e pri orit air e. E n pr és e n c e d e fl u orit e d a ns l a 

m atri c e d e l’ a q uif èr e, u n e v ul n ér a bilit é a c cr u e d e l’ e a u s o ut err ai n e d e vr ait êtr e 

c o nsi d ér é e e n r ais o n d e p ot e nti el r el ar g a g e d e fl u or a v e c l e pr o c ess us d’i ntr usi o n d’ e a u 

m ari n e.  

5 . 5 C o n cl usi o n  

L es r és ult ats o bt e n us i ci p ar m ét h o d e g é o p h ysi q u e p er m ett e nt d e c o m pl é m e nt er c e u x 

o bt e n us p ar l’ a p pr o c h e h y dr o g é o c hi mi q u e ( c h a pitr e III). L es p s e u d o -s e cti o ns  d e T R E 

o nt p er mis d'ill ustr er d es c o ntr ast es d e r ésisti vit é q u e s o nt, s el o n t o ut e vr ais e m bl a n c e, 

c a us és p ar l’i ntr usi o n d’ e a u m ari n e e n z o n e c ôti èr e. L es pr ofil s t o m o gr a p hi q u es t e n d e nt 

g é n ér al e m e nt à m o ntr er u n e di mi n uti o n d e r ésisti vit é él e ctri q u e d e p uis l a c ôt e v ers 

l’i nt éri e ur d es t err es. L es pr ofil s él e ctri q u es s u g g èr e nt é g al e m e nt l a pr és e n c e d e 

dis c o nti n uit és str u ct ur al es ( pr ofil 8 et pr ofil 9) q ui a p p ar aiss e nt d a ns l es d é p ôts 

q u at er n air es, i n di q u a nt q u e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a est aff e ct é e p ar u n e a cti vi t é 

t e ct o ni q u e r é c e nt e. L’ a n al ys e d es d o n n é es d e r ésisti vit é iss u es d es pr ofil s d e T R E a 

p er mis d’ esti m er l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d u fl ui d e (i ci, l’ e a u p or al e d e l’ a q uif èr e 

c ôti er), f o ur niss a nt ai nsi u n o util p o ur m ettr e e n r el ati o n l a r ésisti vit é él e ctr i q u e é v al u é e 

et l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l’ e a u. D es c al c uls o nt é g al e m e nt ét é r é ali s és afi n 

d’ esti m er l a s e nsi bilit é d e l’ é q u ati o n d’ Ar c hi e à d es v ari ati o ns d a ns l es p ar a m ètr es m  

et 𝜌  q ui d oi v e nt êtr e esti m és et q ui s o nt g é n ér al e m e nt c o nsi d ér és c o m m e d e s 

c o nst a nt es. L es c al c uls o nt m o ntr é q u e c es d e u x p ar a m ètr es o nt u n e i nfl u e n c e m ar q u é e 

s ur l es r és ult ats o bt e n us p ar l a l oi d’ Ar c hi e, c e q ui aj o ut e u n e i n c ertit u d e si g nifi c ati v e 

d a ns l’ esti m ati o n d es r ati os d e m él a n g e e ntr e l’ e a u d o u c e et l’ e a u d e m er à p a rtir d es 

r és ult ats d e pr ofils d e T R E. L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e a p o ur s a p art ét é e m pl o y é e 

afi n d’ esti m er l a q u alit é d es e a u x ( c o m p ositi o n c hi mi q u e, C E et I S d e p h as es mi n ér al es) 
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p o ur diff ér e nt s c é n ari os d e m él a n g es d' e a u d e m er et d' e a u d o u c e. L es I S c al c ul és s ur 

l es m él a n g es m o d élis és s u g g èr e nt q u e l’i ntr usi o n d’ e a u d e m er d a ns l’ e a u s o ut err ai n e 

a p o ur eff et d’ e n g e n dr er u n e a u g m e nt ati o n pr o gr essi v e d es i n di c es d e s at ur ati o n d e 

c a l cit e, d ol o mit e, et h alit e et u n e di mi n uti o n pr o gr essi v e d es i n di c es d e s at ur ati o n d e 

g y ps e, a n h y drit e et fl u ori n e. L a s urs at ur ati o n d es e a u x e n d ol o mit e et c al cit e p o urr ait 

pr o v o q u er l e ur pr é ci pit ati o n a u s ei n d e l a m atri c e p or e us e d e l’ a q uif èr e, f a v oris a nt ai nsi 

u n e r é d u cti o n d e l a p or osit é et d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d e l’ a q uif èr e. L a 

s at ur ati o n d e l’ e a u p ar r a p p ort à l a fl u orit e di mi n u e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a 

pr o p orti o n d’ e a u d e m er d a ns l es m él a n g es p ass a nt v ers u n ét at d e s o us -s at ur ati o n d es 

e a u x vis -à -vis d e c e mi n ér al, c e q ui p o urr ait f a v ori s er l a diss ol uti o n d e l a fl u orit e et p ar 

l e f ait m ê m e, u n e a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns e n fl u or d a ns l’ e a u. U n t el pr o c ess us 

p o urr ait e n g e n dr er u n i m p a ct si g nifi c atif s ur l a p ot a bilit é d e l’ e a u e n z o n e c ôti èr e 

a d v e n a nt l a pr és e n c e d e fl u orit e d a ns l a m atri c e s oli d e d e l’ a q uif èr e.  

L es c al c uls pr és e nt és i ci ill ustr e nt l’i m p ort a n c e criti q u e d e mi e u x c ar a ct éris er l es 

pr o pri ét és g é o él e ctri q u e s d e l’ a q uif èr e c ôti er. L’ a n al ys e d e pr ofil s v erti c a u x d e 

r ésisti vit é él e ctri q u e et d e di a gr a p hi es d e f or a g es p er m ettr ait n ot a m m e nt d’ a b or d er 

c ett e  q u esti o n i m p ort a nt e.  
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C O N C L U SI O N G É N É R A L E  

D e p uis pl usi e urs a n n é es, l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a c o n n aît u n d é v el o p p e m e nt a gri c ol e 

cr oiss a nt s e tr a d uis a nt p ar u n e a u g m e nt ati o n d es  p éri m ètr es irri g u és. D e c e f ait, l a 

d e m a n d e e n e a u a u g m e nt e et l a pr essi o n s ur l a r e ss o ur c e e n e a u s o ut err ai n e s' a c cr oît. 

C e ci c o n d uit à d es m o difi c ati o ns d a ns l a c o nfi g ur ati o n d es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e 

l’ e a u s o ut err ai n e et à u n e d ét éri or ati o n d e sa q u alit é. S’i ns cri v a nt d a ns c e c o nt e xt e, 

l' o bj e ctif d e c ett e t h ès e ét ait d' ét u di er l es pr o c ess us d e s ali nis ati o n d es e a u x d a ns l es 

a q uif èr es c ôti ers d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a et d' e n él u ci d er l es eff ets s ur l a s a nt é 

h u m ai n e. L es a p pr o c h es r et e n u es i n cl u e nt l ’ é v al u ati o n d e l a c o m p ositi o n c hi mi q u e et 

is ot o pi q u e d e l’ e a u s o ut err ai n e, l e c al c ul d’i n di c es d e q u alit é d e l’ e a u, l’ a c q uisiti o n d e 

pr ofil s d e r ésisti vit é él e ctri q u e et l a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e.  

L a pr és e nt ati o n  d u c o nt e xt e g é n ér al d e l a z o n e d' ét u d e, e n t er m es d e cli m at, 

d’ h y dr ol o gi e, d' a nt hr o pi s ati o n ( o c c u p ati o n d u s ol) et h y dr o g é ol o gi q u e  a p er mis 

d'i d e ntifi er c ert ai n es d es c o ntr ai nt es q ui s' e x er c e nt s ur l a n a p p e p hr é ati q u e et d’ é m ettr e 

d es h y p ot h ès es c o n c er n a nt l es c a us es d u pr o c ess us d e s ali nis ati o n ( C h a pitr e 2 ). L a 

n a p p e p hr é ati q u e d e l a z o n e d’ ét u d e est li mit é e à l’ e st p ar l a m er M é dit err a n é e, à l’ o u est 

p ar l a d él é g ati o n d’ El H e n c h a, a u n or d p ar l a li mit e d u g o u v er n or at d e M a h di a et a u 

su d p ar l a d él é g ati o n Al A mr a. L a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a, c ar a ct éris é e p ar u n cli m at 

s e mi -ari d e et u n e v ari a bilit é irr é g uli èr e d es pr é ci pit ati o ns d a ns l e t e m ps et d a ns 

l’ es p a c e, pr és e nte  d es r e ss o ur c es e n e a u p e u a b o n d a nt es et d es t a u x d’ é v a p or ati o n 

e x c é d a nt  l es pr é ci pit ati o ns. L es f or m ati o ns g é ol o gi q u es e n g e n dr e nt  l' e xi st e n c e d e 

pl usi e urs ni v e a u x a q uif èr es. L es d é p ôts q u at er n air es c o nti e n n e nt d e u x ni v e a u x s a bl e u x 

pl us o u m oi ns i nt er c o n n e ct és. L es f or m ati o ns s a bl e us es d u Mi o c è n e c o n stit u e nt u n 

a q uif èr e c a ptif q ui p e ut êtr e e x pl oit é p ar d es p uit s pr of o n ds. L' ét al e m e nt ur b ai n s ur 

l' e ns e m bl e d u litt or al d e Dj é b e ni a n a, l'i m pl a nt ati o n d e z o n es i n d ustri ell es et l e 

d é v el o p p e m e nt d e l' a gri c ult ur e o nt e n g e n dr é u n e a u g m e nt ati o n m ar q u é e d es b es oi ns e n 

e a u s o ut err ai n e. C ett e sit u ati o n e n g e n dr e  u n e pr es si o n a c cr u e s ur l a n a p p e p hr é ati q u e. 
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E n o utr e, l a pr o xi mit é d e l a z o n e d' ét u d e d e l a m er a u g m e nt e l e ris q u e d e s ali nis ati o n 

p ar i ntr usi o n d' e a u h y p er -s al é e.  

D es a p pr o c h es a p p u y é es s ur d es d o n n é es h y dr o c hi mi q u es ( él é m e nts m aj e ur s, mi n e urs 

et tr a c es) et is ot o pi q u es ( δ 2 H -δ 1 8 O, δ 3 7 Cl et δ 8 1 Br) o nt ét é a d o pt é es d a ns l e c a dr e d e 

c h a pitr e 3 . C es d o n n é es f o ur niss e nt d e  n o u v ell e s c o n n aiss a n c es s ur l es m é c a nis m es q ui 

c o ntr ôl e nt l a s ali nis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es d a ns l' a q uif èr e p hr é ati q u e d u Pli o -

Q u at er n air e d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a, L es d o n n é es  o nt r é v él é u n e gr a n d e v ari ati o n 

s p ati al e d a ns l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l’ e a u s o ut err ai n e. L es v al e urs d e l a 

c o n d u cti vit é él e ctri q u e ( C E) v ari e nt d e 3, 5  m S/ c m d a ns l a p arti e a m o nt d u s yst è m e 

d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e ( Gr o u p e II) à 1 0, 7 m S/ c m d a ns l a z o n e c ôti èr e 

( Gr o u p e I). L es f a ci ès h y dr o c hi mi q u es s o nt pri n ci p al e m e nt N a-Cl p o ur l es e a u x 

mi n ér ali s é es d e l a z o n e c ôti èr e ( Gr o u p e I) et C a -S O 4  p o ur l es e a u x à pl us f ai bl e s ali nit é 

e n a m o nt ( Gr o u p e II). Q u atr e pr o c ess us d e s ali nis ati o n o nt ét é i d e ntifi és d a ns l e c a dr e 

d u  c h a pitr e 3  : 

( 1) L’i ntr usi o n d' e a u d e m er ( Gr o u p e I) r és ult a nt d e l a s ur e x pl oit ati o n d es e a u x 

s o ut err ai n es li é e à l' e x p a nsi o n  d es a cti vit és a gri c ol es l e l o n g d e l a z o n e c ôti èr e. 

C e pr o c ess us est ill ustr é n ot a m m e nt p ar  l a cl assifi c ati o n a s c e n d a nt e 

h i ér ar c hi q u e, l es c art es t h er mi q u es, l a c orr él ati o n p ositi v e o bs er v é e e ntr e  l es 

v al e urs δ 1 8 O - δ 2 H et l a s ali nit é et p ar l es  r el ati o ns δ 3 7 Cl  -Cl - et δ 8 1 Br -Br -.  

( 2) L a diss ol uti o n d e l' h alit e et d e l' e ps o mit e  c ar  l es v al e urs c al c ul é es p o ur I Sh alit e  et 

I Se p s o mit e , pr és e nt e nt d es v al e urs n é g ati v es. 

( 3) L es r é a cti o ns d' é c h a n g e i o ni q u e a c c e nt u é es p ar l'i ntr usi o n d' e a u d e m er. C e 

pr o c ess us est ill ustr é p ar  l e di a gr a m m e H F E-D t el q u e s u g g ér é p ar Gi m e n e z -

F or c a d a ( 2 0 1 0).  

( 4) L a r e c h ar g e d e l a n a p p e p ar l e r et o ur d es e a u x d’irri g ati o n é v a p or é es, 

pri n ci p al e m e nt d a ns l a z o n e c ôti èr e , c o m m e l e s u g g èr e l es e nri c hiss e m e nts e n 

is ot o p es l o ur ds o bs er v és d a ns l es d o n n é es δ1 8 O - δ 2 H . 
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C e c h a pitr e s e t er mi n e p ar l e d é v el o p p e m e nt d' u n m o d èl e c o n c e pt u el p er m ett a nt 

d'i nt é gr er l es d o n n é es h y dr o c hi mi q u es et is ot o pi q u es afi n d e d é m o ntr er l'i m p a ct d e l a 

s ur e x pl oit ati o n s ur l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es c ôti èr es.  

L e q u atri è m e c h a pitr e d e c ett e t h ès e vis ait à é v al u er l es ris q u es ass o ci és à l' utili s ati o n 

d es e a u x s o ut err ai n es d e s yst è m e a q uif èr e d e Dj é b e ni a n a . L es d o n n é es g é o c hi mi q u es 

iss u es d es é c h a ntill o ns d' e a u s o ut err ai n e o nt ét é é v al u é es p o ur esti m er l a p ot a bilit é d e 

l’ e a u e n utili s a nt l a d ur et é t ot al e ( T H) et l es i n di c es d e q u alit é d e l' e a u ( W QI). L es 

ris q u es c a n c éri g è n es et n o n c a n c éri g è n es p o ur l a s a nt é h u m ai n e ass o ci és à l'i n g esti o n 

d e fl u or ur e, d e nitr at e, d e str o nti u m et d e m ét a u x ( C u, Z n, Cr, P b, F e, C d et  M n) p o ur 

d e u x c at é g ori es d' e x p ositi o n ( e nf a nts et a d ult es) o nt é g al e m e nt ét é é v al u és. L es c al c uls 

d u T H et d e ( W QI ) s u g g èr e nt q u e t o us l es p uit s d e l' a q uif èr e Pli o -q u at er n air e et d e 

l' a q uif èr e d u Mi o c è n e s o nt i m pr o pr es à l a c o ns o m m ati o n et tr ès d ur es. L es i n di c es d e 

d a n g er t ot al ( T HI) c al c ul és s u g g èr e nt q u e t o us l es é c h a ntill o ns pr él e v és d e l' a q uif èr e 

Pli o -Q u at er n air e s o nt i m pr o pr es à l a c o ns o m m ati o n, e n p arti c uli er p o ur l es e nf a nts. L es 

q u oti e nts d e d a n g er ( H Q) c al c ul és p o ur C u, Z n, Cr, P b, F e, C d et M n s o nt < 1, c e q ui 

s u g g èr e q u e c es él é m e nt s pr és e nt e nt u n ni v e a u a c c e pt a bl e d e ris q u e n o n c a n c éri g è n e 

p o ur l a s a nt é. L e ris q u e i n cr é m e nt al d e c a n c er s ur l a d ur é e d e vi e (I L C R) ass o ci é à 

l' e x p ositi o n or al e a u x m ét a u x n o cifs ( P b, Cr et C d) r é v èl e q u e t o ut es l es v al e ur s 

o bt e n u es s e sit u e nt à u n ni v e a u a c c e pt a bl e d e ris q u e s a nit air e c a n c éri g è n e, et q u e l es 

v al e urs l es pl us él e v é es o nt ét é e nr e gistr é es d a ns l es p uit s sit u és d a ns l a p arti e a m o nt 

d e l' a q uif èr e i nfl u e n c é e p ar l’ a nt hr o pis ati o n.  

Afi n d e mi e u x c o m pr e n dr e l' é v ol uti o n s p ati al e d e l a s ali nis ati o n d a ns l e b assi n d e 

Dj é b e ni a n a et p o ur i d e ntifi er l a g é o m étri e et d e l a s ali nit é d u bis e a u s ali n d a n s l a fr a n g e 

c ôti èr e , u n e ét u d e g é o p h ysi q u e a ét é r é ali s é e d a n s l e c h a pitr e 5  d e l a pr és e nt e t h ès e. 

L es p s e u d o -s e cti o ns  d e  t o m o gr a p hi e d e l a r ésisti vit é  él e ctri q u e  o nt p er mis d e b o nifi er 

l’ é v al u ati o n d e l’i ntr usi o n d’ e a u m ari n e e n z o n e c ôti èr e. L es pr ofil s t o m o gr a p hi q u es 

t e n d e nt g é n ér al e m e nt à m o ntr er l é g èr e a u g m e nt ati o n d e  l a r ésisti vit é él e ctri q u e d e p uis 
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l a c ôt e v ers l’i nt éri e ur d e s t err es. L’ a p pli c ati o n d e l a l oi d’ Ar c hi e à p artir d es d o n n é es 

d e r ésisti vit é él e ctri q u e a  p er mis d’ esti m er l a c o n d u cti vit é él e ctri q u e d e l’ e a u 

s o ut err ai n e, u n e a p pr o c h e p er m ett a nt d’ é v al u er d es r ati os d e m él a n g e e ntr e l’ e a u d e 

m er et l’ e a u s o ut err ai n e. L a m o d élis ati o n g é o c hi mi q u e a ét é r é ali s é e afi n d’ esti m er l a 

q u alit é d es e a u x p o ur diff ér e nt s c é n ari os d e m él a n g es d' e a u d e m er et d' e a u d o u c e.  L e s  

c al c ul s d’I S r é ali s és a v e c P H R E E Q C s u g g èr e nt q u e l’i ntr usi o n d’ e a u d e m er d a ns l’ e a u 

s o ut err ai n e a p o ur eff et d’ e n g e n dr er u n e a u g m e nt ati o n pr o gr essi v e d es i n di c es d e 

s at ur ati o n d e c al cit e, d ol o mit e, et h alit e et u n e di mi n uti o n pr o gr essi v e d es i n di c es d e 

s at ur ati o n d e g y ps e, a n h y drit e et fl u ori te. L a s at ur ati o n d e l’ e a u p ar r a p p ort à l a fl u orit e 

di mi n u e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a pr o p orti o n d’ e a u d e m er d a ns l es m él a n g es, c e q ui 

p o urr ait f a v oris er l a diss ol uti o n d e l a fl u orit e et p ar l e f ait m ê m e, u n e a u g m e nt ati o n d es 

c o n c e ntr ati o ns e n fl u or d a ns l’ e a u et u n e d ét éri or ati o n d e l a q u alit é de l’ e a u.  
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P E R S P E C TI V E S  

L es tr a v a u x r é ali s és d a ns c ett e t h ès e p er m ett e nt d e m ettr e e n l u mi èr e d es p ers p e cti v es 

c o n c er n a nt d es e nj e u x s ci e ntifi q u es et s o ci ét a u x. L es e nj e u x s ci e ntifi q u es c o n c er n e nt 

pri n ci p al e m e nt l’ a m éli or ati o n d es a p pr o c h es d’ é v al u ati o n d es pr o c ess us d’i ntr usi o n 

d’ e a u s ali n e d a ns l es a q uif èr es c ôti ers. L es e nj e u x s o ci ét a u x c o n c er n e nt p o ur l e ur p art 

l a q u esti o n f o n d a m e nt al e d e l’ a c c ès à l’ e a u p ot a bl e p o ur l a p o p ul ati o n d e Dj é b e ni a n a.   

S ur l e pl a n s ci e ntifi q u e, il s er ait p erti n e nt d e p o urs ui vr e l’ ét u d e e n r é ali s a nt d es m o d èl es 

n u m éri q u es vis a nt à si m ul er l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u et l e tr a ns p ort d e m ass e diss o ut e a u 

s ei n d es a q uif èr es c ôti ers d e Dj é b e ni a n a. D e t els m o d èl es p o urr ai e nt utili s e r l es 

r és ult ats h y dr o g é o c hi mi q u es, is ot o pi q u es et g é o p h ysi q u es iss u es d e l a pr és e nt e t h ès e 

e n a p p ui à l a c ali br ati o n. L es m o d èl es n u m éri q u es p o urr ai e nt d e s ur cr oît s’ a p p u y er s ur 

l e m o d èl e c o n c e pt u el pr o p os é a u c h a pitr e 3 . C o nsi d ér a nt l a c o m pl e xit é d u s yst èm e 

a q uif èr e r é gi o n al, il est pr o p os é i ci q u e l’ e m p h as e d e vr ait d’ a b or d p ort er s ur l e 

d é v el o p p e m e nt d es s e cti o ns tr a ns v ers al es à l a c ôt e e n r é gi m e p er m a n e nt. Ulti m e m e nt, 

l e d é v el o p p e m e nt d e m o d èl es 3 D p er m ettr ait u n e c o m pr é h e nsi o n a m éli or é e d es 

s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u s o ut err ai n e. L e s si m ul ati o ns c ali br é es s ur l a b as e 

d’ o bs er v ati o ns c o nt e m p or ai n es p o urr ai e nt s u bs é q u e m m e nt êtr e e m pl o y é es p o ur 

l’ é mi ssi o n d e pr é di cti o ns c o n c er n a nt l a r é p o ns e d es s yst è m es d’ é c o ul e m e nt d e l a r é gi o n 

f a c e à d es c h a n g e m e nts (1) d es c o n diti o ns cli m ati q u es et ( 2) d es t a u x d e p o m p a g e d e 

l’ e a u s o ut err ai n e. E n c e q ui c o n c er n e l’ a n al ys e g é o p h ysi q u e, il est pr o p os é i ci d e ci bl er 

l’ utilis ati o n d e d o n n é es c o m pl é m e nt air es à c ell es pr és e nt é es a u c h a pitr e 5 , c o m m e p ar 

e x e m pl e d es pr ofil s v erti c a u x d e r ésisti vit é él e ctri q u e et d es di a gr a p hi es d e f or a g e, afi n 

d e mi e u x c ar a ct éris er l e s pr o pri ét és él e ctri q u es d e l a m atri c e s oli d e d es a q uif èr es 

c ôti ers. C el a p er m ettr ait d e r é d uir e l es i n c ertit u d e s s ur l’ esti m ati o n d e l a c o n d u cti vit é 

él e ctri q u e d u fl ui d e à p artir d e d o n n é es d e r ésisti vit é él e ctri q u e.  

D' u n p oi nt d e v u e s o ci ét al et s a nit air e, l' é v al u ati o n d es ris q u es ass o ci és à l' utili s ati o n 

d es e a u x s o ut err ai n es à d es fi ns d e c o ns o m m ati o n p e ut êtr e c o u pl é e à d' a utr es m ét h o d es 
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t ell es q u e l' é v al u ati o n d es ris q u es li és à l' utilis ati o n d es e a u x à d es fi ns d'irri g ati o n. U n e 

t ell e d é m ar c h e s er ait p erti n e nt e c ar l a r é gi o n d e Djé b e ni a n a s e c ar a ct éri s e p ar u n e 

i nt e ns e a cti vit é a gri c ol e. L' é v al u ati o n d es e a u x à d es fi ns d'irri g ati o n s e f ait à 

n ot a m m e nt tr a v ers l’ ét u d e d u ris q u e d e m a g n ési u m ( M H), d u t a u x d' a d s or pti o n d u 

s o di u m ( S A R), d u p o ur c e nt a g e d e s o di u m ( N a %), d e l'i n di c e d e p e r m é a bilit é ( PI), d u 

t a u x d e m a g n ési u m ( M R), d u t a u x d e K ell e y ( K R) et d e l a s ali nit é p ot e nti ell e ( P S) q ui 

s ont l es p ar a m ètr es l es utili s és p o ur é v al u er l' a ptit u d e d es e a u x s o ut err ai n es à 

l'irri g ati o n. 

R E C O M M A N D A TI O N S  

L es r és ult ats d es ét u d es c hi mi q u e et is ot o pi q u es s o uli g n e nt  l’i m p ort a n c e d e pr e n dr e d es 

m es ur es p o ur a m éli or er l a s ur v eill a n c e d e l'i ntr usi o n d e l' e a u d e m er afi n d e li mit er s a 

pr o p a g ati o n. Il est r e c o m m a n d é i ci d e d é v el o p p er d es str at é gi es p o ur l e c o ntr ôl e et l a 

g esti o n d es r ess o ur c es e n e a u x et d' ét a blir d es crit èr es c o n c er n a nt l' e x pl oit ati o n d es 

e a u x s o ut err ai n es e n s’ a p p u y a nt s ur l e s ui vi h y dr o g é o c hi mi q u e d e l a n a p p e. U n 

c o ntr ôl e a p p u y é s ur l es ni v e a u x et d e l a q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es p o urr ait 

r e pr és e nt er u n e s ol uti o n r ais o n n a bl e p o ur li mit er l a d é gr a d ati o n d e l a r ess o ur c e d a ns 

l es z o n es t o u c h é es p ar l'i ntr usi o n d' e a u d e m er. L' utili s ati o n d es t e c h ni q u es d'irri g ati o n 

pl us é c o n o mi q u es, t ell e s q u e l a mi cr o -irri g ati o n, q ui p er m et u n e é c o n o mi e d' e a u 

d' e n vir o n 5 0 à 7 0 % p ar r a p p ort à l'irri g ati o n d e s urf a c e, p o urr ait p ar e x e m pl e 

r e pr és e nt er u n e a v e n u e p o ur li mit er l’ e x pl oit ati o n d’ e a u s o ut err ai n e. L a mi s e e n pl a c e 

d es  n o u v e a u x  a m é n a g e m e nt s  ( p. e x. : b arr a g es, c u v ett es ) p o urr ait êtr e u n e 

a p pr o c h e à é v al u er d a ns l a p ers p e cti v e d e f a v oris er l a r e c h ar g e d es e a u x s o ut err ai n es 

p ar i nfiltr ati o n. E n o utr e, il est cr u ci al d e cr é er d es c o n diti o ns f a v or a bl es p o ur a m éli or er 

l a p erf or m a n c e d es s yst è m es d'irri g ati o n et a u g m e nt er l a pr o d u cti vit é d e l' a gri c ult ur e 

afi n d e d é v el o p p er d es s y st è m es a gri c ol es d ur a bl es et c o nf or m es a v e c l a pr ot e cti o n d es 

r ess o ur c es e n e a u, t o ut e n r é d uis a nt l a p a u vr et é et e n ass ur a nt l a s é c urit é ali m e nt air e.  
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L' é v al u ati o n d es ris q u es ass o ci és à l' utilis ati o n d es e a u x s o ut err ai n es à d es fi ns d e 

c o ns o m m ati o n m et é g al e m e nt e n é vi d e n c e l a n é c essit é i m p éri e us e d e pr e n dr e d es 

m es ur es p o ur r é d uir e l a c o n c e ntr ati o n d e nitr at e, d e fl u or ur e, d e str o nti u m et d e m ét a u x 

l o ur ds t o xi q u es d a ns l' a q uif èr e p hr é ati q u e P Q et d e d é v el o p p er d es str at é gi e s d e g esti o n 

et d e pr ot e cti o n d es e a u x s o ut err ai n es afi n d e r é d uir e l es ris q u es ass o ci és à l a 

c o ns o m m ati o n d' e a u s o ut err ai n e p o ur l es r ési d e nt s. P ar mi l es o pti o ns dis p o ni bl es, l e 

c o nt r ôl e d es t a u x d e p o m p a g e d a ns l a z o n e c ôti èr e s e m bl e êtr e u n e v oi e à pri vil é gi er 

p o ur li mit er l es i m p a cts s ur l a q u alit é d e l' e a u c a us és p ar l'i ntr usi o n d' e a u s al é e. L a 

r é d u cti o n d e l' utilis ati o n d es e n gr ais s e m bl e é g al e m e nt cr u ci al e, d e m ê m e q u e 

l' é v al u ati o n d es i m p a cts li és a u x effl u e nts d es f oss es s e pti q u es. À c o urt t er m e, l es 

eff orts vis a nt à s e nsi bili s er l es h a bit a nts a u x pr o bl è m es d e q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es 

et à i d e ntifi er d es m ét h o d es d e tr ait e m e nt effi c a c es et é c o n o mi q u e m e nt r e nt a bl es 

s e m bl e nt  ess e nti els. L es o bs er v ati o ns f ait es o nt é g al e m e nt u n e p ort é e pl us l ar g e. 

Pr é cis é m e nt, ell es s o uli g n e nt l'i m p ort a n c e d u c al c ul d es i n di c es d e q u alit é d e l' e a u d a ns 

l es z o n es c ôti èr es et ari d es d e l a p éri p h éri e m é dit err a n é e n n e, o ù d es pr o bl è m es 

si mil air es à  c e u x d e l a r é gi o n d e Dj é b e ni a n a p o urr ai e nt e xist er m ais r est er i n c o n n us 

a u pr ès d es p o p ul ati o ns l o c al es o u n e p as f air e l' o bj et d e m es ur es c o n cr èt es d e c o ntr ôl e 

et d e r e m é di ati o n.
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