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AVANT-PROPOS

Le présent projet s'inscrit dans le cadre d’une thése en cotutelle entre I'Université du
Québec en Abitibi-Ténuscamingue (Québec, Canada) et I’Ecole nationale d'mgémeurs
de Sfax (Tumsie). Cette étude a été financée par le Groupe de recherche sur les eaux
souterramnes (GRES) de 1'Umversité du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT).
Une subvention & la découverte du CRSNG au Pr. Vincent Cloutier est également
attribuée pour les analyses 1sotopiques (projet no. 2035294).

Comme la Tunisie est mon pays d'origine, ce projet m'a beaucoup interpellée. D’ autant
que 1’accés a ’eau potable constitue un enjeu sociétal majeur dans les régions cotiéres
de la Tunisie en raison de la surexploitation des eaux souterrames et de la salimsation
des aquiféres. Toutefois, la présente étude a pour objectif général d’évaluer les facteurs
qu engendrent la salimisation de la nappe phréatique de la région de Djebéniana, Sfax.

Cette thése est le résultat d'un effort constant, marqué par des moments de doute,
d'hésitation et de faiblesse, mais aussi de passion, de détermination et de résilience.
Elle a été réalisée sous la direction de professeurs chevronnés, qui ont partagé avec mo1
leurs grandes qualités professionnelles, avec un enthousiasme et une humanité

remarquable. C’était une chance de travailler sous leur direction

Les résultats de cette thése ont été présentés a des conférences nationales, canadiennes
et internationales. Par ailleurs, un article de revue scientifique a été publié in Applied
Geochemistry journal et un second a été sounus in Journal of Hydrology : Regional
Studies. La liste des réalisations scientifiques est présentée ci-dessous.
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RESUME

La présente étude a comme objectif pnincipal d’élucider les processus et les impacts de
la salimsation des eaux souterramnes du bassin de Djébemana (Sfax, sud-est de la
Tumsie). Les objectifs spécifiques sont (OS1) évaluer les processus de salimsation des
eaux souterraines dans l'aquifére phréatique par tracage 1sotopique et géochinmuque,
(0S2) évaluer la qualité de 1’eau souterraine et appréhender les risques associés a sa
consommation et (QS3) coupler des approches de tomographie de résistivité électrnique
et de modélisation géochimique pour évaluer la configuration du front d'mtrusion
saline. Pour l’atteinte de 1’OS1, 25 échantillons d'eau souterraine provenant de
I'aquifére superficiel du Plio-Quaternaire (PQ) et de I'aquufére profond du Miocéne ont
été analysés pour les 1ons majeurs, mineurs et éléments traces ainsi que les 1sotopes
stables de la molécule d'eau (5'%0- §°H), du chlore (5°'Cl) et du brome (6*'Br). Les
données ont permus 1'identification de deux groupes d'échantillons présentant des
compositions chimiques distinctes. Les échantillons du groupe I correspondent a des
eaux minéralisées en Na-Cl alors que les échantillons du groupe II correspondent a des
eaux de faciés chimique Ca-SO4 présentant une salimité plus faible que celle du groupe
I La distribution spatiale des échantillons associés a ces groupes permet d'évaluer les
processus hydrogéochiniques associés a la salinisation des eaux souterraines, soit (1)
la recharge récente par les eaux de pluie dissolvant les sels et entrainant la migration
descendante de l'eau salée dans les parties supérieures du systéme d'écoulement des
eaux souterraines, (2) l'intrusion d'eau de mer dans les parties nférieures de I'aquifére
cotier, (3) les réactions d'échange iomque provoquées par l'intrusion d'eau de mer, et
(4) la recharge de la nappe par le retour des eaux d’urigation évaporées, principalement
dans la zone cotiére. Un modéle conceptuel de salimsation des eaux souterraines a été
réalisé pour supporter une meilleure gestion des ressources en eaux souterraines de la
région. Pour I'atteinte de 1’082, la potabilité des échantillons d'eau souterraine a été
évaluée en utilisant la dureté totale (TH) et le calcul d’indices de qualité de I'eau (WQI).
Les misques cancérigénes et non cancérigénes pour la santé humaine associés a
I''ngestion de fluorure, de mitrates, de strontium et de métaux (Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd
et Mn) pour deux catégories d'exposition (enfants et adultes) ont également été évalués.
Les calculs du TH et de WQI suggérent que tous les puits des aquiféres du Plio-
quaternaire et du Miocéne sont classés comme impropres a la consommation. Les
mdices de danger total (THI) suggérent que tous les échantillons prélevés de l'aquifére
Plio-quaternaire sont impropres a la consommation, en particulier pour les enfants. Les
quotients de danger (HQ) calculés pour Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd et Mn sont inférieurs a
1, ce qu suggére que ces éléments présentent un miveau acceptable de risque non
cancérigéne. Les valeurs calculées du risque incrémental de cancer sur la durée de vie
(ILCR) en réponse a l'exposition orale a certains métaux toxiques (Pb, Cr et Cd)
suggérent un risque de cancer pour certains résidents. Ullimement, les données ont été
utilisées pour proposer des recommandations a court, moyen et long terme pour la
gestion et la protection des eaux souterraines. Pour I'attemnte de 1’OS3, des pseudo-



sections de tomographie de la résistivité électrique ont été acquises en zone cotiére et
les résistivités électriques calculées ont été employées afin d’estimer la conductivité
électrique de l’eau souterramne wvia une application de la lo1 d’Archie. Les
conductivités électriques de I'eau ainsi estimées ont été comparées a la conductivité
électrique théorique de I'eau modélisée avec PHREEQC, pour différents ratios de
mélange entre I’eau de mer et I’eau souterraine. La comparaison ainsi produite a été
employée afin d’estimer, a partir des données géophysiques, des ratios de mélange
entre ’eau de mer et I’eau douce en zone cotiere. Les indices de saturation modélisés
pour les mélanges suggérent que I'intrusion d’eau de mer engendre un abaissement de
I'indice de saturation de la fluorite, ce qu pourrait favoriser la dissolution de ce minéral
et le relargage de fluor, un contaminant géogénique d’intérét. Ullimement, les résultats
de cette thése fourmssent de nouvelles connaissances scientifiques concernant les
processus de salimisation en zone cotiére et leurs impacts sur la qualité de la ressource
en eau potable. Sur le plan sociétal, ces connaissances sont critiques pour appuyer une
meilleure gestion de la ressource en eau souterraine pour la population actuelle et les
générations futures.

Mots-clés : Répion semu-aride., Salimté des eaux souterraines., Intrusion marine.

Aquifére superficiel, Approches géochimques., Approches géophysiques,
Modélisation géochinuque.



ABSTRACT

The maimn objective of the present study 1s to elucidate the processes and impacts of
groundwater salimzation in the Djebemana basin (Sfax, south-east Tumnisia). The
specific objectives are (SO1) to evaluate groundwater salimzation processes in the
phreatic aquifer by 1sotopic and geochemical tracing, (SO2) to assess groundwater
quality and evaluate the risks associated with its consumption, and (SO3) to couple
electrical resistivity tomography and geochemical modeling approaches to assess the
configuration of the saline intrusion front. To achieve SO1, 25 groundwater samples
from the Pho-Quaternary (PQ) shallow aquifer and Miocene deep aquifer were
analyzed for major, minor and trace ions, as well as stable isotopes of the water
molecule (6'*%0- °H), chlorine (5°’C1) and bromine (6*'Br). Two groups of samples
with distinet chemical compositions were 1dentified. Group I samples correspond to
Na-Cl mineralized waters while Group II samples correspond to waters with Ca-SOy
chemucal facies with a lower salinity than Group I . The spatial distribution of samples
associated with these groups allows for assessing the hydrogeochemical processes
associated with groundwater salimzation, namely (1) recent recharge by rainwater
dissolving salts and resulting in the downward migration of saline water into the upper
parts of the groundwater flow system, (2) seawater intrusion into the lower parts of the
coastal aquifer, (3) 1on exchange reactions caused by seawater mntrusion, and (4)
groundwater recharge by the return of evaporated 1rmigation water, mamly in the coastal
zone. A conceptual groundwater salimzation model 1s proposed to support better
management of the region's groundwater resources. To achieve SO2, the potability of
groundwater was assessed using total hardness (TH) and water quality mdex (WQI)
calculations. The carcinogenic and non-carcinogenic human health nisks associated
with the ingestion of fluoride, nifrate, strontinm, and metals (Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd
and Mn) for two exposure categones (children and adults) were also assessed. TH and
WOQI calculations suggest that all wells in the Plio-Quaternary and Miocene aquifers
are classified as unfit for consumption. Total hazard indices (THI) suggest that all
samples taken from the Plio-Quaternary aquifer are unfit for consumption, particularly
for children. The hazard quotients (HQ) calculated for Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd and Mn
are less than 1, suggesting that these elements present an acceptable level of non-
carcinogenic risk. Calculated incremental hifetime cancer nsk (ILCR) values in
response to oral exposure to certain toxic metals (Pb, Cr and Cd) suggest a cancer nisk
for some residents. Ultimately, the data were used to propose short-, medium- and long-
term recommendations for groundwater management and protection. To achieve SO3,
pseudo-sections of electrical resistivity tomography were acquired in the coastal zone,
and the calculated electrical resistivities were used to estimate the electrical
conductivity of groundwater via an application of Archie's law. The electrical
conductivities of the water thus estimated were compared with the theoretical electrical
conductivities calculated with PHREEQC, for different mixing ratios between seawater
and groundwater. The resulting comparison was used to estimate mixing ratios between
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seawater and freshwater in the coastal zone, based on geophysical data. The modelled
saturation indices for the mixtures suggest that seawater intrusion leads to a lowering
of the fluonite saturation index, which could promote dissolution of this mineral and
the release of fluorine, a geogenic contaminant of interest. Ultimately, the results of
this thesis provide new scientific insights into salimzation processes in coastal zones
and their impact on the quality of drinking water resources. In societal terms, this
knowledge 1s crifical to support better management of the proundwater resource for the
present population and future generations.

Keywords: Semu-anid region , Groundwater salinity., Marine intrusion., Superficiel
aquifer , Geochemical approaches., Geophysical approaches, Geochemical modeling.



INTRODUCTION GENERALE

A. Contexte

La frange littorale correspond a la zone ou I'eau douce des aquiféres se mélange a I'eau
de mer. Les aquiféres de la frange littorale (c1-aprés aquiféres cotiers) sont vulnérables
face aux vanations des conditions hydro-chmatiques, lesquelles influencent
significativement les échanges hydriques ayant lien a 1'interface avec le mulien
océanique (Zghibi et al | 2016, 2019). Avec plus de 50 % de la population mondiale
vivant en région cotiére (Najib et al., 2016), les aquuféres cotiers sont de surcroit soumis
a des pressions anthropiques importantes dans plusieurs régions du globe (Najib et al |
2016). Au sein du bassin méditerranéen, environ 80% de la population vit dans les
zones cotiéres, dont 70% en milien urbamn (Grenon et Batisse, 1989 ; Zghibi et al |
2016, 2019). Dans cette vaste région, la croissance rapide de la population et de
I'urbanisation aggrave le stress que subissent les ressources hydriques, ce qui engendre
des impacts environnementaux majeurs, dont la dégradation de la qualité des ressources
en eau potable (Ben Hamouda et al , 2011 ; Zglib1 et al | 2016, 2019). En plus
d’engendrer des risques écologiques et économuques, I’ intrusion d’eau saline en milien
cotier peut aggraver les problémes de gestion et de développement des ressources en
eau potable. L’évaluation et la protection des aquiféres cotiers, critique pour les régions
andes et semm arides qui souffrent de 1a précarité des ressources hydrniques, représentent
ains1 un enjeu sociétal priortaire. Or, la compréhension et la quantification des
processus et des facteurs qu controlent le phénoméne de salimsation des aquiféres
cotiers représentent toujours un défi scientifique.

La Tumisie est I'un des pays du Sud de la méditerrané caracténsés par une répartition
mépale des précipitations dans le temps et dans l'espace (Belhouchette et al | 2022). De
ce fait, le pays connait des années de fortes précipitations, entrainant de violentes
mondations, et des périodes de sécheresse de grande ampleur spatiotemporelle



(Ben Boubaker, 2003). Cette variabilité engendre des nisques envers la quahté et la
quantité des ressources hydriques (Ben Boubaker, 2003).

Le potentiel hydrique de la Tunisie est modeste et est estimé 4 4 84 milliards de m*/an
(Ben Boubaker, 2016). Les eaux de surface représentent 56% (2,7 millhiards de m>/an)
de ce potentiel alors que les eaux souterramnes contribuent a hauteur de 44% (2,14
milliards de m*/an) (SONED, 2009). Selon le rapport de la Société Nationale
d'Exploitation et de Distribution des Eaux de la Tunisie le potentiel en eau par personne
était de 416 m*/an en 2008 et atteindra 315 m*/an en 2030 (SONED, 2009), ce qui est
mférieur a la moitié du seml de pénurie d'eau défim par les Nations-Unies
(1000 m*/habitant/an). Cette valeur témoigne d'une situation alarmante pour la Tunisie,
en particulier pour le Sahel tunisien (Belhouchette et al | 2022). Cette situation critique
concerne également les régions ol une partie de la ressource est compromise en raison
d’enjeux de qualité de I'eau, dont certaines régions cotiéres. La question de la salimité
des eaux s’avére notamment crifique dans plusieurs régions. Il est estimé qu’a peine
50% des eaux du pays présentent une salimté inférieure a 1,5 g/L, dont 72% des eaux
de surface, 22% des nappes profondes et 6% au miveau des nappes phréatiques, alors
que 34% des eaux présentent une salimité comprnise entre 1.5 et 3.0 g/l et 19%
présentent une salimité supéneure a 3 g/L. (Gestion Durable des Ressources en Eau,
2009). L"mtrusion saline en région cotiére représente une problématique directement
liée a cet enjeu de qualité de I’'eau.

Une des régions les plus menacées par I'intrusion manne sur les cotes orientales de la
Tumisie a été choisie comme zone d'étude pour ce projet. Il s'agit de la région de
Djébemana, située au nord du bassin de Sfax Les zones urbaines dans le secteur
d’étude sont concentrées surtout le long du littoral, ou 1l y a plusieurs agglomérations.
L’économue dans ce secteur s’appue principalement sur les activités agricoles. Dans
cette région, les problémes concernant les ressources en eau souterraine résultent (1) du

déséquilibre entre la recharge et I’exploitation de I’eau souterraine, (2) de 1’1mportance



des activités agricoles, (3) de I'intrusion d’eaux salées et (4) de la présence de minéraux
a forte solubilité dans les formations géologiques (Maliki, 2000).

Le probléme de 1'intrusion marine y est critique puisque la zone cotiére est occupée par
des plaines agnicoles. Le pompage de grandes quantités d'eau souterraine engendre un
rabattement rapide des niveaux piézométriques, une dégradation de la qualité chimique
des eaux souterraines et une mvasion des aquiféres cotiers par I'eau salée (Moussaom

et al, 2023).

B. Problématique générale

La problématique étudiée concerne la surexploitation des ressources en eau dans les
régions cotiéres de la Tumsie. Le phénoméne d'mtrusion marine et les mécanismes de
salimsation dans la nappe phréatique de la région de Djébemana (Sfax) seront
spécifiquement ciblés. La Figure 1 illustre, de facon conceptuelle, le probléme
scientifique étudié dans le cadre du projet. En conditions naturelles ou pour un contexte
ou les ressources en eau souterraine ne sont pas exploitées au-dela d'un sewl
engendrant la salimsation des eaux captées par les puits d’approvisionnement, le biseau
salin plonge en profondeur sous les eaux douces de ’aquifére cotier (Figure 1).
Dafférents mécanismes peuvent expliquer ce phénomeéne, dont la distribution spatiale
des charges hydrauliques généralement plus élevées a I'mtérieur des cotes et le
confraste de densité entre les eaux douces ef salées. Néanmoins, il existe un seul
d’exploitation de la nappe cohiére au-dela duquel le systéme d’écoulement de 1'eau
souterramne subit un changement a la faveur d’une plus importante pénétration d’eaux
salées vers les franches superficielles de I'aquifére (Figure 1). Cet état de
surexploitation de la nappe cotiere implique le pompage d’eau salée au semn des
ouvrages de captage destinés a 1’approvisionnement en eau potable ou d'umigation, ce

qu compromet la qualité de la ressource.



A ce jour, la compréhension des paramétres et des mécanismes qui gouvernent la
transition entre un systéme cotier en condifions d’exploitation contrdlée et en
conditions de surexploitation demeure fragmentaire pour la région d’étude. La question
revét d’ailleurs une importance particuliére pour les régions andes et semu arndes
soumuses a des instabilités climatiques et pour les régions cétiéres densément peuplées
ol la pression sur les ressources en eau souterraine est de plus en plus accrue. Pour la
région ciblée dans le cadre de la présente étude, la solution au probléme de manque de
connaissances réside selon toute vraisemblance dans 1’amélioration du couplage entre
les approches physiques, chimiques et numénques permettant une évaluation
quantitative des mécamsmes d’écoulement d’eau souterraine dans la frange littorale.
La présente étude cible cette problématique et impliquera le développement d'une
approche multidisciplinaire couplant 1’hydrochimie et I'évaluation de la qualité des
eaux, le tracage isotopique, la géophysique et la modélisation géochimique. A terme,
les connaissances issues des recherches permettront d’améliorer la gestion des
ressources hydriques en milieu cotier.
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Figure 1

Processus d'intrusion des eaux salées (New Brunswick, 2022)
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Les principales questions scientifiques abordées dans cette étude sont les smivantes :

Comment l'intrusion manne se propage-t-elle au sein de I'aquifére cétier et avec

quelle ampleur ?

- Outre I'intrusion marine, quels sont les processus potentiellement responsables de
la salimsation de 1’eau souterraine ?

- Comment quantifier I’effet des prélévements d’eau souterraine sur les mécanismes
de salimsation des nappes cotiéres ?

- Comment prendre en compte ces connaissances dans la gestion des ressources en

ean ?

Ces questions qu semblent simples sont en fait extrémement complexes. Elles
nécessitent une connaissance approfondie des systémes d’écoulement de 1’ean
souterraine, de leur géométrie, des propriétés hydrogéologiques des umtés géologiques
et des processus hydrogéochimiques qu dictent I’évolution géochimique de 1'ean
souterraine dans I’espace et le temps.

C. Objectifs

S'mscrivant dans le contexte préétabli, 1’objectif général de cette étude est d’évaluer
les processus de salinisation de I"eau souterraine dans les aquiféres cotiers de la région
de Djébemana en Tumsie. Les objectifs spécifiques sont de :

1- Développer une approche de tragage géochimique pour évaluer les processus
de salimsation des nappes du systéme aquifére de Djébeniana ;

2- Evaluer la qualité des ressources en eau souterraine du systéme aquifére de
Djébeniana pour des fins de consommation |

3- Evaluer les caractéristiques géométriques et géochimiques du biseau salin dans
la frange cotiére.



Les approches déployées mcluront I'hydrogéologie physique, I'hydrochimme,
I"évaluation d’mdices de qualité des eaux, la géochinue 1sotopique, la géophysique et
la modéhsation géochimique. Des recommandations concernant la gestion de
I"'aquifére seront proposées afin de nutiger I''mpact négatif de I"intrusion saline sur les

ressources en eau souterraine et, au-dela, sur la santé humaine.

D. Hypotheses de recherche

Trois principales hypothéses sont proposées pour attendre les trois objectifs
spécifiques de 1'étude. Chaque hypothése fera I'objet d'un test s’appuyant sur
I"'acquisition et 1’analyse de données quantitatives :

> Hypothese 1 : I'intrusion d’eau saline en secteur cotier engendrera une modification
de de la composition géochimique et isotopique de I'eau des aquiféres qu
représentera alors un mélange d’eaux douces et salines
- Test 1 : échantillonnages et analyses chimiques et isotopiques (5"*0- §°H, §°'Cl
et 5% Br) au sein de I’aquifére superficiel afin de déterminer ’origine des eaux
et les phénomeénes de mélange.
> Hypothese 2 - la salimsation des eaux engendrera une dégradation de la qualité des
eaux souterramnes, rendant cette dermére impropre a la consommation en zone
cotiére.
- Test 2 : calculs d'indices de qualité de l'eau pour fins de consommation et
analyse de la répartition spatiale des indices calculés.
> Hypothese 3 : ''ntrusion saline dans la frange c6tiére engendrera des contrastes de
résistivité électrique mesurables en sous-surface et permettant d'évaluer la
géométrie du biseau salin et la salimté de l'eau s'y trouvant.
- Test 3 : réalisation de profils de résistivité électrique perpendiculaires a la cote
afin de cartographier I'interface eau douce-eau salée et évaluation de la salimté
de l'eau par modélisation géochimique couplée 4 la lo1 d'Arclue.



Chacune des hypothéses précitées est associée a un test s’appuyant sur un volet

spécifique de la revue de hittérature et des approches méthodologiques.

E. Originalité du projet

L’ongmalité du projet de recherche réside dans I'ufilisation couplée de méthodes
hydroclhumiques, isotopiques, géophysiques, et de modélisation géochimque pour
évaluer I'mtrusion d’eau saline dans une région semi-aride en contexte de
surexploitation. L’évaluation de la qualité de 1'eau a des fins de consommation ainsi
que la détermination des risques cancérogénes et non cancérogénes pour la santé
humaine dus a l'ingestion de certains éléments chimiques présents dans les eaux
souterramnes revét également une origmnalité et une importance particuliére. Les
approches précitées sont souvent déployées de facon séparée et indépendante, ce qu
limite I"exploitation des résultats et la compréhension des mécanismes d’acquisition de
la charge saline dans les aquiféres cotiers. A terme, le projet contribuera a améliorer
les connaissances scientifiques relatives a la nugration d'eau salée dans les aquiféres
cotiers, une problématique majeure notamment dans le contexte des changements
chimatiques et de la croissance démographique en zone cotiére. Sur le plan sociétal,
'étude fournira les connaissances requises afin de mieux gérer les ressources hydriques

de la région de Djébemana, en vue d'en éviter la surexploitation.

F. Contenu de la thése

Suivant la présente introduction, cette thése s’articulera en cing chapitres Le chapitre
1 présente une synthése bibliographique sur la salimsation des eaux souterramnes et
I''ntrusion d'eau saline dans les aquiféres cotiers. L’emphase porte en particulier sur
I''ntrusion manne et sur les méthodes d'évaluation du processus de salinisation telles
que les méthodes hydrochimiques, géophysiques, isotopiques et la modélisation
géochimique, ainsi que l'évaluation de la qualité de I'eau. Le chapitre 2 est consacré a
la présentation de la zone d’étude. Une synthése portant sur 1'environnement
géographique, climatique, géologique, lithologique et sur l'occupation de sol y est



présentée. La dermére partie de ce chapitre présente une discussion concernant la
configuration des systémes d’écoulement de 1’eau souterraine de la zone d’étude. Le
chapitre 3 s’intéresse a 1"étude hydrochimique et 1sotopique des nappes de Djébeniana,
sur la base de I"analyse de vingt-cing échantillons d’eau souterraine prélevés au sein
de puits captant ’eau du systéme aquifére étudié (aquiféres Pho-quatemaire et
Miocéne). Il aborde en premier lien la détermination des faciés chimiques, 1’analyse
statistique des données, le suivi de I’évolution spatiale de la charge saline, 1’estimation
des indices de saturation des eaux vis-a-vis de certaines phases minérales ainsi que les
corrélations identifiables dans les données compositionnelles afin de déterminer les
ongines de la minéralisation. Des données relatives aux 1sotopes stables de la molécule
d'eau (5'%0-6°H), du chlore (5°'Cl) et du brome (5°'Br) y sont aussi discutées afin
d’identifier l'origine des eaux et des espéces dissoutes et d’identifier les processus
responsables de la munéralisation de I’eau souterraine. Le chapitre 4 concerne
I"évaluation de la qualité de 'eau a des fins de consommation et s’ appuie sur le calcul
d’mdices de qualité de I’eau (WQI) et sur I’estimation des nisques cancérogénes et non
cancérogénes pour la santé humaine Les risques associés a l'ingestion de certains
éléments chimiques présents dans 1’eau, notamment les métaux (Cu, Zn, Cr, Pb, Cr, Fe,
Cd et Mn), sont évalués pour deux groupes cibles (enfants et adultes), en utilisant les
mdices de risque total (THI) et le nisque supplémentaire de cancer au cours de la vie
(ILCR). Le chapitre 5 porte sur 1’évaluation de la géométrie et de la salinité du bisean
salin dans la frange cotiére. Une approche d’évaluation de la géométrie du biseau salin
par tomographie de résistivité électrique (TRE) y est présentée. Les résistivités
électriques calculées en sous-surface sont analysées selon la lo1 d’Archie dans la
perspective d’estimer, de fagcon distincte, la résistivité électrique de la matrice solide
de I’aquufére et celle du fluide y percolant. Les valeurs estimées de résistivité électrnique
de I’eau sont analysées par modélisation géochimique sur PHREEQC afin d’estimer
des ratios de mélange entre I’eau de mer et 1’eau douce.



CHAPITRE 1 : SALINISATION DES EAUX SOUTERRAINES DES
AQUIFERES COTIERS

1.1 Introduction

La salimité désigne la quantité de sels dissous dans I’eau. Plusieurs mécamismes tels que
I"altération chinique des roches et des minéraux, I'intrusion d’eau marine en domaine
cotier et la nugration de contaminants de source anthropique peuvent engendrer la
salinisation.

Les principaux 1ons dissous dans l'eau de la mer méditerranéenne, lesquels sont aussi
observés dans les aquiféres cotiers tunisiens, sont présentés au tableau 1. Les données
présentées dans ce tableau correspondent a des mesures réalisées en surface, mais elles
sont jugées représentatives pour les besoins de la présente étude. Pour une discussion
détaillée de la composition chimique de I’eau de mer, notamment en ce qui concerne
les éléments traces, le lecteur est référé a Burland et Lohan (2003).

Tableau 1
Concentration des principaux éléments en eau de mer Méditerranée (Klein et al.,
1999)

Constituant Symboaole Concentration (g/L)
Chlorure Cl 214
Soduim Na* 116
Sulfate SOs™ 3.0
Magnésuim Mg™* 12
Calcuim Ca™* 0.4
Potatuim K" 0.3
Bicarbonates HCOs5" 0.1
Brome Br 6,6x107
Strantuim Sr 2.7x107
Bore B** 1.3x102
Fluor F- 1,0x10°
Total (Salinité) 38,772
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Kharaka et Hanor (2005) proposent une classification des eaux souterraines en
fonction de leur salimité, et cette classification sera retenue 1c1 -

. eau douce : Une eau dont la salimité est inférieure a 1g/L;
. eau saumaétre - Une eau dont la salimté est comprise entre let 10 g/L;
. eau saline : Une eau dont la salimité est comprise entre 10 et 35 g/L;

. saumure : Une eau dont la valeur de sa salinité est supénieure a celle de I’eau de
mer, soit plus de 35 g/L (Bel Mabrouk, 2019).

En Tumsie, la salinité moyenne de l'eau de consommation est de l'ordre de 1,5 g/L
(SONEDE, 2009). Il est esimé que 93% de la population desservie par la Société
Nationale d'Exploitation et de Distribution des Eaux de la Tumsie bénéficie d'une eau
potable conforme aux normes de qualité tunisiennes (NT 09.14) (salinité < 2 5g/L,
sulfates < 0,6 g/L). Il mcombe toutefois de souligner que ces normes sont moins sévéres
que celles de I'OMS. Selon la SONEDE (2009), la salimté de l'eau de consommation
est mégalement répartie entre les différentes régions de la Tumisie (voir Figure 2 ;
SONEDE, 2009).
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Figure 2
Répartitions de la salinité de I’eau potable en Tunisie (SONEDE, 2009)

1.2 Facteurs de salinisation des nappes des aquiferes cotiers

La salimsation des aquiféres cotiers est controlée par un ensemble de parameétres liés
aux conditions environnementales naturelles (p. ex. : géologie, climat, hydrologie,
recharge, temps de résidence et distance d’écoulement de l'eau souterraine) et
anthropiques (p. ex. - pompage, énussion de contaminants).

1.2_1 Facteurs naturels de salimsation

Les facteurs naturels de salimisation sont spécifiques a chaque aquifére et 1ls controlent
la distribution spatiotemporelle de la sahnité (Bel Mabrouk, 2019). De facon générale,
la composition chinique des eaux souterraines est largement dictée par des parameétres
naturels tels que la lithologie de l'aquifére, les temps de séjour de I'eau souterraine et
les interactions eau-roche dans les zones non saturée et saturée (Li et al., 2017). Les
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flux d'aérosols marins qui, aprés évaporation partielle, s'infiltrent dans les aquiféres,
peuvent aussi contribuer au processus de minéralisation (Bel Mabrouk, 2019). La
salimsation peut également résulter de I'intrusion directe d'eau de mer ou de saumures
sédimentaires (Kloppman et al |, 2011) (Figure 3).

Bien que l'intrusion d'eau de mer semble étre le principal vecteur de salinisation dans
le contexte cotier, 1l existe d'autres mécanismes de nunéralisation rencontrés dans les
aquiféres cotiers, dont la dissolution naturelle des évaporntes géogéniques. Il convient
également de noter que la présence d'eau de mer dans les aquiféres cdtiers n'est pas
limitée umiquement a la cote. Dans le passé, les fransgressions marnes, a l'échelle des
temps géologiques, ont pu provoquer des infiltrations d'eau de mer bien au-dela de la
cote actuelle (Kloppman et al | 2011).
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Figure 3
Processus naturels de salinisation des eaux souterraines (Kloppmann et
al., 2011)

Le transport des espéces dissoutes est controlé principalement par des processus
physiques (advection-dispersion) et chiniques (adsorption, désorption, complexation,
précipitation, dissolution, échange 1omque) (Liang et al | 2013 ; Khadhar, 2013).
Processus chumiques de mobilisation et d’immobilisation des éléments chimiques :

(1) Adsorption/désorption et complexation

L'adsorption consiste en I"'1mmobilisation des espéces dissoutes (sous forme 1omique)
sur la surface externe de matiéres solides. Ce processus est essentiellement lié aux
forces intermoléculaires. Les changements de pH et du potentiel d’oxydoréduction
(Eh) peuvent modifier la spéciation des espéces dissoutes amsi que leur mobilité et leur
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propension a s’adsorber aux surfaces (Gibler, 1997). La désorption correspond au
phénomeéne mverse de I'adsorption, 1’élément se détache de la surface de la matiére
solide pour étre libéré dans I'eau sous forme dissoute (Loizeau, 2000). Dans les eaux
naturelles, l'adsorption et la complexation (phénomeéne d’association des 1ons en phase
dissoute) sont deux phénomeénes en compétition (Forstner et Salomons, 1983).

(2) Précipitation/dissolution

Les processus de précipitation et de dissolution concernent notamment les indices de
saturation et la cinétique des réactions. Par définition, une phase muinérale sursaturée
aura tendance a précipiter alors qu'une phase minérale sous-saturée aura tendance a
passer en solution. Dans les systémes d’écoulement de I’eau souterraine, la cinétique
des réactions est d’importance fondamentale. Certains minéraux, tels les sels associés
aux évaporites, peuvent présenter des cinétiques de dissolution rapides, en plus de
présenter des solubilités élevées. Ces munéraux peuvent donc influencer
significativement la composition chumique de 'eau souterraine, méme s’ils sont
présents en faibles quantités. D’autres nunéraux, comme par exemples la silice, sont
réfractaires a I’altération chimique et présentent des cinétiques de réaction lentes. Ces
minéraux, méme lorsqu’ils sont abondants, ont parfois une influence secondaire sur la

matiére dissoute fotale dans 1’eau souterraine.
Processus physiques de transport de masse :
(1) Advection

L'advection représente le transport de masse (p. ex : flmde et espéces dissoutes)
associé au mouvement du flmde au sein d’une matrice poreuse. Toutes les particules
de fluide et de soluté sont affectées par I’advection lors de I'écoulement. Le flux de
masse dissoute transporté par advection (J) dépend de la concentration de substance (C)
dans I’eau et de la vitesse linéaire moyenne de 1’eau (V) (Prastica et al | 2018) :
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J=Cv Equation 1
(2) Dispersion hydrodynamique

La dispersion hydrodynanuque consiste en l'effet combiné de la dispersion mécanique
et de la diffusion moléculaire. Ce sont des mécanismes « quu assurent tous deux la
propagation du panache de concentration des zones fortement concentrées vers les
zones moms concentrées » (Prastica et al., 2018). Le coefficient de dispersion
hydrodynamique longitudinal a 1’écoulement (D) [L*/T] s’exprime selon (Freeze et
Cherry, 1979) :

Dj=aqv+D* Equation 2

ol oy, représente la dispersivité longitudinale [L], ¥ la vitesse linéaire moyenne de 1’eau
et D* le coefficient apparent de diffusion dans la matrice poreuse [L*/T]. Comme
I’'exprime la premuére lo1 de Fick, le processus de diffusion résulte de gradients de
concentration des espéces en phase dissoute (C) et dépend du coefficient de diffusion
(D) (Douglas et al_, 1964) :

ac E -
I= _DE Equation 3

ou D est le coefficient de diffusion dans I’eau [L*/T] et x la distance[L]. Par définition,
le coefficient apparent de diffusion est plus petit que le coefficient de diffusion (D* <
D).

1.2.2 Facteurs anthropiques de salimisation

Les facteurs de salimsation anthropiques accentuent la salinisation naturelle en
modifiant la composition chimique des eaux souterraines (Figure 4). A titre d’exemple,
les activités agricoles et industrielles et le développement urbain peuvent mener a une
surexploitation et a une contamination des eaux souterraines (Tark: et al | 2016). Le
retour des eaux d'umigation (Dassi, 2011) et I'intrusion des eaux salines en réponse au
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rabattement indwt par le pompage peuvent sérieusement contribuer a la dégradation de
la qualité de l'eau par salimsation (Moussaow et al , 2023 ; Maliki et al | 2021). Dans
les régions agricoles, les problémes de salimsation résultent majoritairement de
l'accumulation de solutés dans le sol smite a l'évaporation importante de l'ean
d'rmgation. Ces solutés atteignent migrent suite a I''mfiltration des eaux d'irmgation et
des précipitations et peuvent, a terme, atteindre la nappe phréatique, entrainant une
augmentation de la salimsation de I'eau souterramne (Haj Tayeb, 2012). Certamnes

activités associées a la gestion des eaux usées, a I'exploitation numére, a I'irngation
par submersion, et au dessalement peuvent générer des effluents salins ou des rejets

solides qui peuvent a leur tour se dissoudre et contribuer a la salimsation des eaux
souterramnes (Kloppman et al | 2011).
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Figure 4

Processus anthropiques de salinisation des eaux souterraines (Kloppmann et al.,
2011)
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1.2 3 Intrusion d'eaun saline

L'mntrusion d'eau saline représente le phénomeéne de déplacement d'eau salée vers un
aquifére d'eau douce, entrainant une détérioration de la qualité des eaux souterrames.
Ce processus est généralement associé a deux facteurs principaux, soit (1) les
conditions climatiques arides (rareté des précipitations et forte évaporation) et la
surexploitation des nappes (Ben Mabrouk, 2019). L’mntrusion d’eau saline peut
notamment prendre trois voies (Maliki et al |, 2001) :

1. Recharge par les eaux de pluie associée au mécamsme de dissolution : I'mnfiltration
des eaux de pluie combinée aux mécanismes de dissolution et de transport en phase
dissoute engendre des flux verticaux (vers le bas) d’eau saline

2. Recharge ascendante a partir de 1a nappe profonde : des eaux profondes salines ou
des saumures peuvent subir un mouvement vertical ascendant, notamment en
réponse a la décompression d’une nappe sus-jacente ou sous-jacente ;

3. Recharge latérale par I'intrusion marnne : 1l s’agit d’un phénoméne commun dans
les zones cotiéres. En conditions naturelles, un biseau salin peut exister au sein de
I’'aquifére. Le prélévement d’eau souterraine peut favoriser la mgration du front

salin au sein de I’aquifére.

L’évaluation des processus de salimsation des aquféres requiert donc ume
compréhension approfondie de la configuration des systémes d’écoulement et des
caracténistiques géochimiques des eaux souterrames, des eaux de surface et de 1'eau de
mer. Les sous-sections qui smvent décrivent des méthodes qui permettent d’aborder
cette question.

1.2 4 Méthodes pour 1'étude de 1'mntrusion d’eau saline

Dans certains contextes, la salimité des eaux souterraines dans les aquiféres cotiers
s’exphique essentiellement par I'intrusion d'eau saline en provenance de la mer
(Panicom et al_, 2001). En revanche, dans les zones ou 1l existe des sources géogéniques
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de salinité ou des activités humaines susceptibles d’engendrer des impacts sur la qualité
de I'eau souterraine, 1'identification des sources de salmité revét une complexité
singuliére. Les méthodes d’évaluation des phénomeénes d’intrusion saline doivent donc
généralement s’appuyer sur différentes approches physiques, hydrochimiques,
géophysiques et numérniques, combinées selon leurs avantages et himites. Ces
différentes méthodes sont discutées ci-dessous.

1.2 4.1 Méthodes hydrochimiques

Plusieurs études appuyées sur des approches hydrochimiques ont été réalisées en
Tumisie pour déterminer 1’origine de la salimité dans les nappes des aquiféres cotiers
(Telahigue, 2020 ; Sowd, 2020 ; Ben Moussa, 2011 ; Slama et al |, 2010 ; Kerrou, 2008
; Paniconi et al_, 2001). Certaines études ont notamment ciblé la région de Djébeniana
dans 1’objectif de préciser la provenance de la salinité des eaux souterraines des unités
poreuses et perméables du Pho-Quaternaire, a proximité de la cote (Fedngom, 2001 ;
Zouari, 2001 ; Maliki, 2000 ; Hajem, 1980). Des paramétres géochimiques mesurables
sur le terrain ou en laboratoire, a des coflits non prolibififs, permettent parfois une
caracténisation spatiale et temporelle des phénoménes de salimsation des eaux des
aquiféres cotiers (Kloppman, 2011). L’étude hydrochinuque permet notamment de
caracténiser la qualité chimique des eaux afin d’évaluer s1 elle est adéquate pour la
consommation humaine et I'irngation. La combinaison de traceurs géochimiques est
souvent nécessaire pour déceler |’onigine de la salimté et pour évaluer les mécanismes
de la salimisation. Ces outils sont souvent basés sur des données chimiques concernant
les concentrations en 1ons majeurs, ions mineurs, éléments traces et sur des traceurs
1sotopiques comme les 1sotopes stables de I'ean (6'%0-6H), du chlore (5°'Cl) et du
brome (5%'Br) (Najib et al., 2016).

Les diagrammes hydrochimiques sont pour leur part utilisés dans le but de distinguer
les faciés chimiques domunants et pour faciliter I'évaluation de 1’évolution de la
composition chimique de I'eau dans les systémes d’écoulement de I'eau souterraine
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(Toth, 1999 ; Najib et al , 2017). L’évaluation des équilibres thermodynammques au sein
des eaux souterraines permet également d’évaluer les processus de dissolution et de
précipitation susceptibles d’influencer la salimisation des eaux (M'nassn et al., 2018).
Une des linutations majeures relative a I’approche hydrogéochimique conceme 'accés
a des échantillons représentatifs des conditions prévalant au semn de 1’aquifére et
permettant 1'évaluation des fluctuations spatiotemporelles dans la composition
chimique de I'eau (Arraguas, 2003). En effet, D'application des méthodes
hydrochumiques requiert le déploiement de campagnes d’échantillonnage réalisées
smvant des protocoles standardisés sur de wvastes territoires. Or, les échantillons
prélevés dans les puits et les piézomeétres fournissent généralement des informations
ponctuelles dans l'espace et le temps. En ce sens, la sélection des sites
d’échantillonnages doit s’appuyer sur une connaissance adéquate de la configuration
des unités aquiféres et des systémes d’écoulement de 1’eau souterraimne. Le tableau 2
présente des exemples d’études hydrogéoclimiques ayant permus, avec succes,
I"évaluation des processus de salimisation des aquiféres en contexte cotier.
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Exemples d’études concernant I'utilisation de la géochimie en domaine cotier

Objectif de Région Eléments Principales Référence
I’étude d’étude d’onginalité retombées
Déterminer les Identification des
différentes Hammamet | Combinaison de principaux B
sources de Nabeul, données processus ME:ussa
recharge des Cap bon, hydrogéochiniques | responsables a la 2011
masses d’eaux (Tumsie) et 1sotopiques salimsation des
souterraines eaux souterraines
Tester
i’:PP ]ch;; on de Utilisation couplée | Démonstration de
hyPPf] e de la chimie des | l'efficacité de
basée sur legue Andhra 10ns majeurs des I'étude Surinaid
anal Pradesh, eaux souterraines hydrochinmque v,
yses des : : 2013

ions majeurs (Inde) avecla (1ons majeurs)
s e mogmie | o

; ) electrique i) on s e
I'intrusion
marine
Déterminer les
facteurs Anal i .
responsables de yse exhaustive L
la déoradation des connaissances | Revalorisation et
de lagf nalit Annaba scientifiques synthése d’études | Derradj,
c]]jmiq des (Algéne) concernant le hydrochimiques | 2015
eaux que phénomene de antérieures
souterraines I'mtrusion !

cotiéres




Tableaun 2 suite

21

‘ochimique

Objectif de Région Eléments Principales Référence
I’étude d’étude d’originalité retombées
Caracténiser la
qualité des eaux )
souterraines Développement et | Evaluation de la
c-:i-tlere:f. et Chaouia, a];.&phcatmﬂ qualité de I’ean Najib et
déterminer les (Maroc) d’approches pour la al 2016
processus statistiques et consommation et N
responsables a graphiques a l'agriculture
la salimisation de
ces eaux.
Identifier Combinaison des
l‘oqg;lne_de la méthodes Démonstration de
salinisation des i : e
hydrochimiques l'efficacité de la

iumx s et Chaowa, avec la combinaison des | Najb et
détermi (Maroc) tomographie méthodes al_ 2017

3 électrique (ERT) hydrochumiques
l'extension de tudi ¢t ERT
I'intrusion pour efter €

e I'intrusion marine
Identifier la
source de la
salimisation des . Démonstration
eaux S::;;E os on du potentiel
souterrames et | Bassin de Ay < et d'utilisation de la Mnassr
évaluer l'ndice | SidiEl | 0 e modélisation e
de saturation de | Ham sunraton chimique pour S
. .. d’équilibres L e 2018

chaque espéce (Tumsie) chimiques dans documenter I’état
nunérale sur la PI—[RE{IEu{EQC des aquiféres
base d'un cotiers
modéle
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1.2.4.2 Evaluation de la qualité des eaux pour des fins d’utilisation humaine

L’évaluation de la qualité des eaux a des fins d’utilisation humaine représente une
démarche complémentaire et distincte de I'évaluation des processus
hydrogéochimiques dans les systémes d’écoulement de l'eau souterramme. De
nombreuses méthodes permettent d’évaluer la qualité des eaux souterraines pour la
consommation et I'urigation et d’estimer le risque pour la santé humaine résultant de
'exposition a des espéces chimiques dans I"eau (Sadler et al | 2016 ; Adimalla et Qian,
2019 ; Adimalla et Wu, 2019 : Adimalla et al | 2019 : Li et al , 2016, 2019 : Tarki et
al , 2022 ; Spuda et al , 2022). La méthode de 1''ndice de qualité de I'ean (WQI) a été
utilisée dans plusieurs études pour estimer le degré de contamination chimique et
évaluer 'adéquation de I'eau pour différents usages, principalement la potabilité. La
méthode du quotient de danger (HQ) a également été larpement utilisée dans la
littérature scientifique pour évaluer les risques non cancérigénes pour la santé humame
(Zhai et al , 2017 ; Adimalla_2019 : Akber et al , 2020 : Karunanidhi et al , 2020). Les
risques cancérogénes pour la santé humane résultant de I'exposition orale a certains
métaux lourds ont aussi été abordés dans de nombreuses études, principalement a I'aide
du modéle ILCR. (risque incrémental de cancer sur la durée de vie). Ce modéle consiste
a 1dentifier les risques de cancer afin de mettre en ceuvre des mesures de controle pour
réduire les taux d'exposition (Zakir et al , 2020). En Tumsie, l'évaluation de la qualité
de I'eau dans les oasis sahariennes de Sfax (Sahel tumsien) et de Tozeur (Sud tunisien),

menée respectivement par Belhouchette et al. (2022) et Tarki et al. (2022), a I'aide des

méthodes WQI et HQ, a permus d'évaluer la qualité des eaux souterraines pour la
consommation et de détermuner les risques non cancérigénes pour la santé humaie
dans ces régions. Le tableau 3 présente des exemples d’études portant sur I’évaluation
de la qualité des eaux a des fins d’utilisation humaine_
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Tableau 3
Exemples d’études de cas concernant I’évaluation de la qualité des eaux
o r 4 e Région Eléments Principales e
Objectif de I’étude d’étude Foriginalité retombées Référence
Etude .
Evaluer la qualité approfondie sur Um'ls'rftmﬂ
o ; couplée des
de I'eau a des fins Jamal I'eau portant sur .
. pur o : méthodes (1)
d'rrngation et de (1) I'évaluation o :
: Sadar - de I'indice de | Zakir et al |
consommation et de la qualité de o
: : (Banglades | ., qualité de 2020
estimer les nisques l'eau . (2) la ;
. h) . S I'eau (2) de
pour la santé détermunation :
) : quotient de
humaine des risques pour dancer
la santé humaine Eet-
, rremere e | bimon
Evaluer la qualite I'évaluation de la | 288
des eaux lité de T'ean 4 l'efficacité
souterrames et leur | Braga des fins dela Smida et al
aptitude a la (Tumsie) dirricati meéthode de | 2022
: . wnigationetde | ..~
consommation et a consommation I''ndice de
limgation dans la Tumsie 32:3};?51)
centrale
Evaluer les isques raliséesur | ¢ atuation
non cancérigénes I'évaluation de la o
: . 1. | dela qualité
pour la santé qualité de l'eaun a de I’
humaine et évaluer | Sfax des et lae SaU POUT | Belhouchette
la qualité de I'eau a | (Tumsie) l'_evaluatmn des o " etal 2022
des fins risques pour la .
N . : oneta
d'rrngation et de santé humaine l'aericulture
consommation dans la région de e
Sfax
réalisée sur Evaluation
Evaluer la qualité I'évaluation de la | de la qualité
des eaux Tozeur qualité de l'eau a | de I"eau pour Tarki et al.,
souterramnes pour (Tunisie) des fins la 2022
la consommation d'rrrigation et de | consommat
et I'irngation consommation oneta
dans la région de | l'agriculture

Tozeur
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1.2.4 3 Tracage 1sotopique

La géochimie 1sotopique offre un vaste éventail de traceurs permettant de documenter
les systémes d’écoulement de I'eau souterraine. Au miveau des aquiféres cotiers, les
isotopes stables de I'eau (6'%0-6°H), du chlore (6°'Cl) et du brome (8°!Br) présentent
notamment un fort potentiel pour le tracage des sources et flux de salimté D’une part,
les 1sotopes stables de la molécule d’eau sont des traceurs conservateurs qui permettent
de fracer la provenance de I'eau et de documenter les processus de mélange et
d’évaporation par bilan 1sotopique (Craig et Gordon, 1965 ; Skrzypek et al_, 2015). Le
prélévement d'échantillons pour l'analyse des isotopes des molécules d'ean est
relativement simple et des analyses sont désormais effectuées réguliérement dans de
nombreux laboratoires, ce qu facilite l'utilisation de ces traceurs. La corrélation de la
composition 1sotopique de I’eau avec la salimité a notamment été employée pour
identifier les sources de salimisation en domaine cotier tumsien, lesquelles incluent le
lessivage des précipités salins en surface, la dissolution du maténel évaporntique
présent dans le sol et dans les formations aquiféres et 1'mtrusion des eaux marines
(Telahigue, 2020 ; Souid, 2020 ; Ben Hamouda et al., 2011, 2019). Maliki (2000) a
notamment employé une approche appuyée sur les i1sotopes stables de la molécule
d’eau pour conclure que la minéralisation de la nappe superficielle de Djébemana est
vraisemblablement le résultat d’un mélange de trois sources, soit (1) recharge
descendante par les eaux de plme, (2) recharge ascendante a partir de la nappe
profonde, (3) recharge latérale par 1’intrusion manne.

En complément aux isotopes stables de la molécule d’eau, les 1sotopes stables du chlore
(8*"C1) et du brome (5*'Br), qu ont été utilisés dans 1’étude de 1’ongine de saumures
profondes en contexte d’environnements cristallins (Shouakar-Stash et al | 2007 ;
Stotler et al, 2010 ; Frape et al , 2014), sont des traceurs 1sotopiques qu s’avérent
pertinents a 1"1dentification des sources de salinité et des processus d’mteraction eau-
roche. Ces traceurs ont aussi été utilisés pour 1’évaluation des mélanges entre différents
poles salins dans un contexte d’aquifére cotier méditerranéen en Tumsie (Ben
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Hamouda et al , 2019). L’avantage de ces traceurs est que le chlore et le brome en
solution peuvent généralement étre considérés comme des éléments géochimiques
conservateurs, car 1ls ont tendance a rester en solution aprés avoir été mcorporés aux
eaux souterraines. Le tableau 4 présente des exemples d’études réalisées en contexte
cotier et s’appuyant sur le tracage isotopique pour I'évaluation de processus de

salimisation

Tableau 4
Etudes concernant I'utilisation des traceurs isotopiques en domaine cotier
- Vs Région | Eléments Principales o
Objectif de I'étude Fétude | doricinalité | retombées Reéférence
Evaluation du Evaluation des
potentiel m{;:_lan%f S E::i
Etudier I'intrusion ifere | Gutilisation [ F° VRN 8| Abou
d'eau de mer dans A,Lq du tritrum I e retour 3 Zakhem
I'aquifére peu profond cotier comme pour € TEIoura 1 ot al
~ i (Syne) I'équilibre -
de la cote syrienne traceur de : 2007
I intrusio hydrostatique
m n
<aline entre eau douce
et eau de mer
Combinaison
de Démonstration
I'mvestigation | de I’applicabilité
) o hydrogéologiq | de o
Evaluer I’ origine de Bassi ue et I"'mnvestigation
la salinité de assi 1sotopique 1sotopique pour | Bouchaou
. : de Souss .
l’s:qm:f"e_re cotier et _ Massa appuyée sur | déterminer etal,
dete1r!11;|mer le temps Maroc) plusieurs lnngme dela 2008
de résidence des eaux traceurs tels salinité et le
que Br/Cl, temps de séjour
30,?H,*H, | des eaux dans
$7gr/%sr, B, I"aquifére
et C
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salimsation

L e Région Eléments Principales -
Objectif de I'étude & étud & orieinalité . bées Reference
Identifier les L Elucidation des

S Exploitation | processus hés a B
principaux couplée de l'intrusion e
processus Cap Bon . - Hamouda
T - données marme dans une
mpliqués dans la (Tunisie) C g etal,
salinisation de geochimuques | nappe. 2011

. ny- et 1sotopiques | phréatique
I'aqufére cotier np s
cotiere

. . Identification
Détermuner les . e

S Combinaison | des principaux
origines et les Hammamet | .

e onnees processus Ben
différentes sources | Nabeul, . - .
hydrogéochim | responsablesa | Moussa,
de recharge des Cap bon, : S
: . ques et la salimsation 2011
masses d’eaux (Tumnisie) : :
souterraines et 1sotopiques des eaux
souterraines
Développement
d’une
Combinaison | méthodologie
Etude de la de données qui repose sur
mobilité et de Baie 1sotopiques une approche Guendouz
I'extension de d'Alger (**o, °H, *H) mtégrée pour andet al_,
I'interface eau (Algerie) et quantifier 2017
douce/eau salée hydrogéochim | I''mpact de
ques l''ntrusion d'eau
de mer sur la
qualité de I'ean
Caracténiser la
géochimie du Identification
systéme aquifére et Etude des principaux B
élucider les Oued La approfondie | processus Hen uda
différents - ;,ra, des différents | responsables a ¢ al ©
processus ( 1€ traceurs la salinisation g 010
géochimiques 1sotopiques des eaux
responsables de la souterraines.
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1.2 4 4 Méthode géophysique électnque

Les méthodes géophysiques électriques ont été ufilisées de facon concluante dans le
cadre de nombreuses études réalisées en Tumsie (Gasmi, 2001 ; Gasmu, 2002 ; Mhamdi
et al_, 2004 ; Mhamdi et al | 2005a, b, ¢, d ; Gasmu et al_, 2005 ; Mhamdi et al_, 2006 ;
Gouasmia, 2008a ; Mhamdi, 2010, 2011, 2015). La méthode de tomographie électrique
est notamment couramment utilisée dans les zones cotiéres pour évaluer les propriétés
techmques des zones affectées par les eaux souterraines salées (Zghibi, 2013). Les
approches géophysiques ciblent souvent la mesure de contrastes dans les propniétés
physiques des maténaux géologiques (p. ex. : densité, résistivité électrique, propnétés
magnétiques, propniétés diélectriques) (Kmght et Enders, 2005). En hydrogéologie, les
approches géophysiques peuvent étre employées pour déduire la nature et I’architecture
des matériaux géologiques et des flmides qu’ils contiennent. Puisqu’il est complexe de
distinguer I"eau douce de 1’eau saumatre par une autre propriété physique pouvant étre
mesurée i partir de la surface, les sondages électriques verticaux (SEV) et la méthode
de la tomographie électrique (ERT) s’avérent particuliérement adaptés a 1’étude de
I'intrusion saline. L’approche de résistivité électrique consiste a mjecter un courant
électrique dans le sol a I"aide d’électrodes et 8 mesurer la différence de potentiel mduite
en différents points de I’espace. Les fondements théoriques sous-jacents a 1’application
de la méthode électrique en péosciences et en hydrogéologie sont décrits dans les
synthéses proposées par Samouéhian et al. (2005) et Slater (2007). L’ applicabilité de la
méthode électrique pour 1'évaluation des mécamismes de salimsation des aquiféres
cotiers réside dans le fait que les mesures de résistivité électrique reflétent a la fois les
caracténistiques de la matrice solide et du flmde des aquféres. Ainsi, pour une
formation géologique dont la matrice solide est relativement homogéne, les différences
de résistivité électrique reflétent 1’aisance avec laquelle le flmde occupant 1’espace
poral permet la circulation du courant électrique. Or, un flmde a forte salimté sera plus
conducteur qu'un flude a faible salimté. Le principe s’exprime notamment par la lo1
d’Archie (1942), laquelle permet d’établir des liens empiriques entre la porosité d’une
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formation géologique, les caractéristiques de sa matrice solide et les caracténistiques
du flmde occupant les pores. L approche électrique a été déployée avec succes en
hydrogéologie pour la détermination des caractéristiques des aquiféres et des flmdes,
comme le révélent les exemples rapportés au tableau 5.

Tableau 5

Exemples d’études de cas concernant I'utilisation de la géophysique électrique
en domaine cotier

Objectif de Région Eléments Principales e
Iétude détde | doriginalité | retombées | Relerence
Démonstration
Couplage de de
Evaluer la . d?gﬂ?e?' de P'app hc?bﬂlte
cité et de Ia Bassin résistivité avec de la méthode
I o d’Anthemo | des essais de de résistivite Kazakis et
transmissivité de . .
formations untas pompage et €lectrique pour | al., 2016
(Gréce) développement I’estimation des
rocheuse & e
une approche | propriétés
de calcul itérative | hydrauliques
des roches
Documenter Démonstration
I'mtrusion saline Vaste couverture | du potentiel
au sein des spatiale (xy,z) et | d’utilisation
aquifétresdela | Baie de identification de | des données de
Baie de Monterey chemuns reésistivité Goebel et
Monterey avec | (CA, Etats- | préférentiels de | électnque dans | al , 2017
une couverture | Unis) nmugration de le cadre de la
spatiale et une I'ean salée dans | gestion des
résolution les aquiféres ressources
accrue hydnigues
Tester :
différentes Etude ,-,:.ch ur le dati
méthodes Secteur approfondie des 1 P!
& - n- déploiement
acquisition et | cotier de approches dos méthod Costall et
de traitement de | Perth méthodologiques d,acm;ﬂﬁof o |al.2018
données de (Australie) | en géophysique de 1rq'
C e . . - artement
résistivité électrique des données
électrique
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Objectif de C s Eléments Principales e
I'étude Régiond’étude | 4, oinalits | retombeées Réference
Evaluer
I"applicabilité )
des Evaluz!tmn du D entation
approches de potentiel d'une de 1a & o
résistivité Cote est de méthode I dmlal que Garcia
électrique I’Espagne, dans | permettant de dj,f l.guli"l Menénd
pour I’étude | le bassin palier les ﬁl,s‘lﬂ aquitere e‘c:l 2018
d’un médiferranéen | impacts de cotter ati "
processus de I"'intrusion épisode de
! recharge
recharge marine
artificiel en
secteur cotier
Développer
u11_e appr_c-che . Evaluation Amélioration des
d’mversion Modéle .
bing theti couplée des appmches de o
combinée synthétique dans | trait t de ermans
pour des mspire de processus afement et Paepen,
al Vandenbohede la zone données pour des 2020
PTOTS €1l ancent continentale et | profils en secteur
domaine et Lebbe, 2006 ocdanique cotier
continental et q
marin
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1.2.4 5 Modélisation géochimique

La modélisation géochimique constitue un outil largement utilisé afin de représenter
les phénomeénes géochimiques dans les systémes d’écoulement de 'eau souterramne
(M’nassri et al_, 2018 ; Mohallel et al | 2016 ; Kahlaoui, 2022). Il existe de nombreux
codes et logiciels permettant la réalisation de modéles géochimiques. Le code
PHREEQC (Parkhurst et Appelo, 2013) revét un intérét particulier notamment en
raison de sa robustesse reconnue, des différentes bases de données thermodynamiques
qu’il comporte, des mterfaces graphiques permettant son exploitation et du fait qu’il
est de source ouverte. PHREEQC peut notamment étre utilisé afin de simuler les
mélanges eau de mer/eau douce et pour évaluer la spéciation des substances dissoutes
et les indices de saturation de différentes phases munérales (Kouzana et al , 2009 ;
Mnassn et al, 2018). La modélisation géochimique peut également contribuer a
améliorer la compréhension des processus impliqués dans l'augmentation de la salimté
des eaux souterraines, notamment par la simulation de mélanges ou par des modeéles
mverses faisant intervenir des transferts de masse entre des composantes solides et des
solutions liqmdes. Le tableau 6 présente des exemples d'études illustrant des
simulations géochimiques réalisées en contexte cotier.

De mamére plus spécifique, PHREEQC est un logiciel en libre acces distribué par le
Umnited States Geological Survey (USGS). PHREEQC permet notamment de modéliser
les réactions hydrogéochimiques, d'évaluer la spéciation des espéces dissoutes, de
calculer les indices de saturation, de stmuler les réactions et le transport de masse et de
réaliser des modélisations mverses (Bethke, 1996 ; Appelo et Postma, 2005; Parkhurst
et Appelo, 2013; Cloutier et al , 2013; Bondu, 2017; Kahlaow, 2022). Les fonctions de
PHREEQC permettent également de représenter I’état d’un systéme ou son évolution

en s’appuyant sur des données mesurées.
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Tableau 6
Exemples d’études de cas concernant I’élaboration des modéles numériques en
domaine cotier
Objectif de Région | Eléments Principales Réfiérence
I’étude d’étude | d’onigmalité retombées
P T
spatiale de Ia glochmuque 2 Tade | claire utilisant
salinisation PHREEQC pour
. permettant de .
amsL Cap- simuler la saturation samuler la Kouzana et
qu'identifier les | Bon, des minéraux dans safuration des al_, 2009
origmes et les | Tumisie les mélanges d'eau minéraux dans
mecanismes de mer et d'eau les mélanges
régissant sa douce de l'aquifére d'eau de mer et
contamination q d'eau douce
Une approche
Identifier la combinant 'analyse
source des géoclumique des
principaux éléments majeurs et
solutés la modélisation Elle combine
affectant les géoclumique basée | des approches
eaux Sidigl | PHREEQC a analytiques
souterraimnes et Hani permus de géochimiques M'nassr et
évaluer I'indice Tuﬂi;.ie caracténiser I'état avec le modéle | al, 2018
de saturation hydrochimique des | d'équilibre
de chaque eaux souterraines et | géochimique
espéce d'identifier les PHREEQC.
minérale sur la principaux facteurs
base du modéle responsables de
géochimique I'évolution de la
saliisation
La combinaison des
analyses Elle combine
Evaluer les géoclumiques et de | des approches
]d}Fénnm_énes Jifarah, larmﬂt?éljsatinﬂ , analthues Alfarrah et
mftrusion -7 | géochuimique basée | géochimiques
d'eau salée Tl.-lpuh? sur PHREEQC a avec l'anal Walraevens,
Libye . 5192018
dans un permus de calculer des données
aquifére cotier les indices de geochimique sur
saturation de PHREEQC

plusieurs minéraux
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CHAPITRE 2 : CADRE GENERAL ET HYDROGEOLOGIE DE LA ZONE
D'ETUDE

2.1 Introduction

La région semu-aride de Djébemana fait partie du Gouvernorat de Sfax, le second pole
urbain et économique de la Tumsie. La région est connue pour son agriculture, quu est
donunée par la production d'olives. Le tissu économuque de la région de Djébemiana est
aussi caractérisé par une composante industrielle, avec des entreprises qui opérent

principalement dans les secteurs de 1'industrie du textile.

La nappe phréatique de Djébeniana est plus menacée par des enjeux de qualité et de
qualité de ’eau que les nappes semi-profonde et profonde de la région. La nappe
phréatique est, depws longtemps, soumise a une forte pression anthropique qu se
manifeste principalement par une demande excessive et croissante en eau pour
I"approvisionnement des secteurs précités. Cette exploitation massive s'est traduite par
un rabattement généralisé de la surface piézométrique et une dégradation de la qualité
des eaux de la nappe phréatique. En outre, la position de la zone d’étude a proxmuté
de 1a mer expose la nappe phréatique aux risques d’invasion marine. Les sous-sections
qu swivent présentent le cadre climatique, géographique, démographique, géologique
et hydrogéologique de la région, fourmissant des informations essentielles a la
compréhension des enjeux relatifs a la ressource en eau souterraine.

2.2 Cadre climatique

La région de Djébemiana se caracténise par un climat méditerranéen semi-aride soumis
a I'influence de températures chaudes provenant du Sahara (au sud) et de températures
plus fraiches provenant du nord et de I’est. Le diagramme des précipitations moyennes
mensuelles de la plaine de Djébemana (Figure 5) montre I'évolution des précipitations
sur la période de 1960 a 2017. Le patron temporel de précipitation montre une
saisonnalité sigmficative. Le régime pluviométrique se caracténise par de faibles
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précipitations en saison estivale (juin, jullet, aolt) et des précipitations plus
mmportantes en hiver et en automne. La valeur mensuelle maximale, qui est de 1’ordre
de 40 mm, est observée en octobre, alors que la valeur mensuelle nunimale, qui est de
I'ordre de 0,45 mm, s’observe en juillet. Le diagramme de précipitation annuelle
moyenne de la plamne de Djébemana pour la période 1968-2023 (Figure 6) montre pour
sa part que 1970 comrespond a I'année la plus pluvieuse du registre, avec des

-

précipitations annuelles atteignant 696 mm_ L’année la plus séche est 1974, avec une
valeur nummale de 14 mm/an.
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Figure 5
Pluviomeétrie movenne mensuelle de la plaine de Djébeniana pour la période de
1960 a 2017 (CRDA Sfax, 2018)
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Figure 6

Pluviomeétrie annuelle moyenne de la plaine de Djébeniana pour la période de
1968 a 2023 (CRDA Sfax, 2024)
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La région de Djébemana se caractérise par des étés chauds et des hivers relativement
doux. L’analyse des données statishques de météorologie recueillies dans les stations
du CRDA sur la période allant de 1968 a 2017 permettent d’1llustrer les vaniations de
température de la région. Les données montrent une grande vanation des températures
de I’air, avec une valeur mummale de 11,25°C enregistrée en janvier et une valeur
maximale de 27°C, enregistrée en aoit (Figure 7). Les données montrent une saison
froide qui s’étale sur la période allant de novembre a avril (température moyenne de
13,6 °C) et une saison chaude allant du mois de mai au mois d’octobre (température
moyenne de 23,59 °C).

Température (°C)

?egl:;]i:amres moyvennes mensuelles de la plaine de Djébeniana en °C pour la
période de 1968 a 2017 (CRDA Sfax, 2018)

La courbe de variation de températures moyennes annuelles (Figure 8) montre une
variation entre un maximum de 21,7°C correspondant a 1’année la plus chaude (2017)
alors que la température annuelle moyenne sur la plage de référence est de 1’ordre de
17,9 °C. La courbe montre une tendance au réchauffement chmatique de 1968 a 2017.
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Figure 8
Températures annuelles moyennes de la plaine de Djébeniana en °C pour la
période de 1968 a 2017 (CRDA Sfax, 2018)

La courbe des mesures de 'évaporation réelle a la station de Djébemana pendant la
période allant de 1980 a 2016 (Figure 9) montre que I’évaporation est importante
pendant toute I’année_ La valeur la plus faible est enregistrée pendant le mois de janvier
(98 mm) et la valeur la plus élevée est enregistrée au mois de jullet (208 mm). En
conséquence, le bilan hydrique est négatif, I’évaporation annuelle étant supérieure aux
précipitations annuelles.
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Figure 9
Variation moyenne mensuelles de I'évaporation réelle en mm de la plaine de
Djébeniana pour la péeriode de 1980 a 2016 (CRDA Sfax, 2018)
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2.3 Cadre géographique et démographique

La zone d'étude comporte le bassin versant de Djébemana, situé au nord du bassin de
Sfax, dans le sud-est tumisien (Figure 10). Il se trouve a une trentaine de kilométres au
nord de Sfax et couvre une superficie d'environ 236 km* (Maliki, 2001). La zone
s’étend depuis le gouvernorat de Mahdia au nord jusqu’a la délégation Al’ Amra au sud.
Vers I'Ouest, elle est limitée par la délégation Elhencha, et vers I'Est par la mer
Méditerranée (Figure 10).

Les secteurs urbains de la zone d'étude se concentrent principalement le long de la cote,
ol1]'on trouve de petites villes comme H'zeg (environ 10 000 habitants), Louza (environ
6 000 habitants) et Laouata (< 5 000 habitants) (Figure 11). Dans ces régions, la péche
Marntime est considérée comme une ressource importante pour la population,
parallélement a 'activité agricole et industrielle. Les ressources en eau de la région sont
de plus en plus sollicitées, notamment en raison de 1’'tmportant développement des
activités agricoles, économuques et industrielles et de I'expansion démographique

associee.
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Figure 11
Agrandissements associés a deux villes importantes sur la carte géographique

Dans la région, 'expansion démographique, associée au développement rapide de
divers secteurs économiques tels que l'agriculture, I'industrie et la péche, a contribué a
une occupation massive de l'espace et a une pression importante sur les ressources en
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eau. La population de la région était d'environ 48 000 habitants en 2012. Cette
population est dispersée dans toute la zone d'étude, formant de petites villes notamment
a proxmmté de la cote (Atlas Sfax, 2012). L'économie de la région est basée
essenfiellement sur l'agniculture (Figure 12) associée aux arboricultures,
céréalicultures, cultures fourragéres et maraichéres. Les terres cultivables de la plame
de Djébemana couvrent une superficie d'environ 23 698 ha, dont 18 060 ha sont
consacrés a 'arboriculture, principalement 'olivier, 2 518 ha aux cultures maraichéres,
1 140 ha aux cultures fourragéres et 1 980 ha aux culfures céréaliéres (Atlas Sfax,
2012). La plaine de Djébeniana est également connue par son aspect industriel, avec
des entreprises opérant principalement dans l'industrie des engrais chumiques, la
production et le stockage de I'hule d'olive, 1''ndustrie alimentaire et 1'industrie du
textile.
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Carte d'occupation des sols de la zone d'étude

2.4 Cadre géologique et lithologie de la région

La zone d'étude fait partie du Sahel de Sfax et elle a fait I'objet de plusieurs études
géologiques, dont celles de Castany (1953), Burrollet (1956), Zbidi (1989) et Bouaziz
(2002). Elle est caractérisée par une séquence stratigraphique s'étendant du Miocéne au
Quaternaire récent (Figures 13 et 14).



# Mliocéne

La formation la plus ancienne date du Miocéne. Elle est caracténisée par une épaisse
série péologique constituée d’alternances de couches argilo-sableuses avec des mveaux
gréseux. La formation du Miocéne comprend frois umtés lithostratigraphiques
principales (Bel Mabrouk, 2019), soit (1)la Formation Sepm d’age Messimen
d’onigme contmentale caractérisée par une succession rythmique des sables grossiers
et de conglomérats (Burrollet, 1956), (2) la Formation Oum Dowl d’4ge Tortonien,
constifuée principalement d'argile et de sables fins a stratifications obliques et
entrecroisées (Burollet, 1956 ; Bismuth, 1984 ; Tayech, 1984), et (3) la Formation Ain
Grab d’age Burdigalien, dominée par de calcaires gréseux avec des miveaux de gypse
4 la base (Burrollet, 1956).

# Miopliocéne

Les umités du Miocéne sont recouvertes par la formation d'age Miopliocéne. Le
Miopliocéne regroupe les séries d’dge Messinien et Pliocéne et forme une épaisse unité
argilo-sableuse indifférenciée quu témoigne d’un milieu de dépot continental Selon
Burollet (1956), cet 4ge représente la Formation confinentale Ségu.

# Quaternaire ancien : Pléistocéne inférieur

Cette unité d'dge villafranchien, d’origine continentale, est constituée d’argile sableuse,
de sable argileux et de quelques niveaux sableux a graviers couronnés le plus souvent

par une carapace calcaire blanche dure ou calcaire gypseuse (Hajjem, 1979 ; Chalbaou,
1989).

# Quaternaire récent : Pléistocéne moyen et supérieur

Cette formation affleure le long de la cote méditerranéenne. Ses dépots ont succéde aux
dépots villafranchiens. Ils correspondent aux formations continentales qui se présentent
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sous forme de terrasses et de glacis. Elle contient des sédiments détritiques argileux,
des crofites calcaires, des limons et des encrofitements gypseux, des sables limonewx,

des eboulis et des alluvions anciens et actuels (Bel Mabrouk, 2019).
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Carte géologique de la zone d’étude (Castany, 1953)
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Colonne lithostratigraphique du bassin de Sfax (Zbidi, 1989)
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Sur le plan lithologique, la région de Djébemana (Figure 15) est domunée

principalement par des affleurements du Quaternaire récent qui se présentent sous
forme des dépots sablo-limoneux rouges et de hautes terrasses abritant des sols propices

a la muse en valeur agricole. Cette formation s'est déposée sur une croite calcaire
villafranchienne qu affleure dans la partie centrale et a l'extrémité amont du bassin de
Djébemana (Bel Mabrouk, 2019).
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Figure 15
Carte des affleurements du bassin de Djébeniana

La zone d'étude appartenant au sahel de Sfax fait partie de la plateforme Pélagienne.
Elle est bordée par I’axe nord-sud a I’ouest, le Sahel de Sousse au nord, le golfe de
Gabeés au sud et la Mer Méditerranéen a I’est, avec une bande cotiére de prés de 180
km (Maliki, 2000). La majeure partie du Sahel de Sfax est recouverte par des
affleurements d’ages Quaternaire, Miocéne et Pliocéne. Le relief de cette zone est
faible et relativement plat. L'altitude dépasse rarement 200 m, surtout dans la région de
Djébemana, qui correspond a une large plaine ne dépassant pas 100 m d'altitude. La
structure de Sahel de Sfax, comme la plupart des zones cotiéres de la Tunisie orientale,
présente une topographie monotone. Toutes les régions sont découpées par des failles
et des linéaments majeurs de direction NW-SE (plus dominante) et NE-SW (moins
domunante) (Maliki, 2000). Bel Mabrouk (2019) mentionne notamment que



« L’analyse de la carte tectomique établie par Bédir en 1995 (Figure 16) montre
I'existence d’un morcellement tectomque en couloirs de failles, dont les plus
mmportants du Nord au Sud : (1) Les couloirs E-W de Chorbane-Mahdia et de Sebkha
Meéchigmgue ; (2) Les couloirs sub-méridiens de Zéramdine ; El jem et Bir Ali Ben
Khlifa-Henchir Keskes ; (3) Le réseau de failles profondes et anciennes, affectant les
séries sedimentaires mésozoiques et cénozoiques, de direction majeure N90-N180 sont
a I’ongine de ces couloirs tectoniques majeurs ».
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Figure 16
Carte tectonique de la région du Sahel (Bédir, 1995)

2.5 Cadre hydrogéologique

Le systéme aquifére de Sfax a fait 'objet de plusieurs études hydrogéologiques (Zébidi,
1989 ; Amouri, 1998 ; Maliki, 2000 ; INC, 2003). Ces études ont identifié trois
formations aquiféres principales, soit (1) l'aquifére superficiel d’age Plio-quaternaire
logeant la nappe phréatique libre, (2) l'aquifére senu-profond d’age Mio-Pho-
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Quaternaire logeant trois nappes captives et semi-captives, et (3) l'aquifére profond du
Miocéne supérieur logeant la nappe captive.

Compte tenu du développement démographique, industriel et agricole de la région,
I'ntilisation des ressources en eau de la région s’intensifie. Face a cette demande
croissante en eau souterraine, les nappes phréatiques qui sont les plus accessibles sont
devenues le siége d'une véntable surexploitation. L’exploitation de la nappe phréatique
est facile et économe, ce qu fait que plusieurs puits anarchiques et illicites y ont été
mis en place (CRDA Sfax, 2019). La nappe phréatique est ainsi menacée par un
rabattement du niveau piézométnique, une dégradation de la qualité chimique et une
mtrusion d’eau marine. Les eaux souterraines de la nappe profonde, en revanche, moins
accessibles aux petits projets agricoles, nécessitent des forages plus cotiteux. Elles sont
donc principalement utilisées par le secteur industriel (CRDA Sfax, 2012). Face a ce
stress hydrique, la récente exploitation de l'aquifére semu-profond dans certaine région
de Sfax a présenté une solution (probablement temporaire) a certains problémes en
offrant une quantité d'eau disponible aux différents secteurs écononuques et agricoles
(CRDA Sfax, 2019).

2.5.1 Nappe profonde

La nappe profonde et captive de Sfax est logée dans un aquifére constitué par des
niveaux sableux du Miocéne supéneur (Serravalien - Tortonien) correspondant a la
Formation Oum Douil. Plusieurs études (Zébidi, 1989 ; Amouri, 1998 ; Maliki, 2000)
ont permis de mieux comprendre la géométne de l'aquifére profond. Le miveau du
réservoir du Miocéne supérieur est continu sur toute la plaine de Sfax et s'étend dans la
région depuis les reliefs de bordure a I'ouest jusqu'a la mer. Son épaisseur maximale se
situe dans la partie centrale et diminue vers la mer a I'est. Bel Mabrouk (2019) rapporte
que « Au nord, la faille de Ksour Essaf sépare la nappe profonde de Sfax de celle de
Zéramdine Bém Hasséne Cette faille entraine la séparation des deux nappes et de ce
fait a I'absence de commumnication (CRDA Sfax, 2020). Au Sud de Skhira, une zone de



convergence des eaux souterraines de deux nappes (la nappe profonde de Sfax et nappe
de Jeffara au nord de Gabes), qui peut étre considérée comme la linmte sud de la nappe
profonde de Sfax (DGRE, 2005). A I'est, la limte de 1’aquifére peut aller au-dela de
I'fle de Kerkennah dans la mer Méditerranée. En ce qu concerne la limite nord —ouest
de la zone d’étude, 1l semble qu’au niveau de la ligne des reliefs khorj-Bouthadi et
Chorbane, une extension de la nappe profonde de Sfax vers cette zone pourrait étre
possible »_ Selon le Commissariat Régional au Développement Agricole de Tumnisie
(2012), les ressources en eaux de la nappe profonde sont estimées a 25,5 Mm®/an, dont
17,85 Mm’/an présentent une salinité inférieure ou égale a 4 g/L, et 7,65 Mm*/an
présentent une salimité supérieure a 4g/L. L'exploitation actuelle de la nappe est de
I'ordre de 26,75 Mm’/an (105%). Cette exploitation intensive risque d'accélérer
I'épuisement et la dégradation des eaux souterraines.

2.5.2 Nappe semi-profonde

La nappe semu-profonde a été identifiée plus récemment comme enfité
hydrogéologique dans le cadre du projet Tumisio-1talien (2005) sur 1’étude des nappes
du systéme aquifére de Sfax_ Elle constitue la continuté de la nappe semu-profonde de
Bled Regueb et qu s’étend sur la totalité de la région de Sfax. Il s’agit en fait d une
méme enfité hydrogéologique. L ’écoulement des eaux souterraines de la nappe senu
profonde s’effectue généralement du SO vers le NE, avec une zone de divergence au
niveau des reliefs de Bled Regueb (CRDA Sfax, 2019). L alimentation de la nappe
senu profonde de Sfax ne peut provenir qu’a partir du bassin voisin de Bled Regueb et
des reliefs anticlinaux de la partie Nord en raison de leur position en amont. La nappe
senu-profonde est logée dans trois miveaux aquiféres formés des formations
géologiques d’dge Mio-Phio-Quaternaire. Ces miveaux sont souvent communicants
enfre eux a travers des couches semi-perméables constifués d’argiles sableuses et de
sables argileux (CRDA Sfax, 2019). La salinité de 'eau vane de 1,5 a 7,5 g/L (CRDA
Sfax, 2012). Environ 115 puits prives et 122 forages ont été réalisés dans ces aquiféres
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(CRDA Sfax, 2012). La présence de la nappe semu profonde a Sfax est un avantage qu
confribue a satisfaire les demandes en eau dans certaines régions (CRDA Sfax, 2019).

2.5.3 Nappe phréatique

La limite de la nappe phréatique et libre de Sfax correspond approximativement a la
limite du gouvernorat. Elle est renfermée dans 16 bassins versants : Bled Regueb, Bir
Al Ouadrane, Skhira, Chaffar, Mahrés, Sfax-Agareb, El Amra, Sidi Saleh, Djebmana
El Hencha, Meddalia, Bou Jmel, Hadj Gacem, Sebkhet Mechiguigue et Bouthadi (INC,
2003). La nappe phréatique est logée principalement par des formations sableuses
lenticulaires intercalées avec des argiles sableuses et limoneuses appartenant aux
dépots Plio-Quaternaire, correspondant a la Formation Sagui. L'épaisseur de I'aquifére
varie d'un mummum de 8 m a un maximum de 60 m, avec une épaisseur moyenne de
40 m. Le réservoir est composé d’au moins de deux horizons productifs quu sont séparés
par des couches argilo-sableuses senu-perméables permettant leur commumnication.
Selon le Commnussariat Régional au Développement Agricole de Tumsie (2012), la
majorité des nappes phréatiques de Sfax sont surexploitées, avec un taux d'exploitation
d'environ 135%. Il est estimeé que 48% de I'eau prélevée des nappes phréatiques posséde
une salinité supérieure a 4g/L alors que 52% posséde une salimité mféneure a 4g/L.
(CRDA Sfax, 2012).

La coupe géologique réalisée par Ben Marzouk (2000) (Figure 17) supporte les
conclusions des travaux anténieurs. Elle montre I’existence de trois mveaux aquiféres.
Le premier miveau englobe la nappe phréatique ou libre, le deuxiéme miveau contient
la nappe semu-profonde, semu-captive et captive, par endroit (déternunée a partir de
carottages électriques des forages de la nappe profonde) (CRDA Sfax, 2019), tandis
que le troisiéme miveau loge la nappe profonde et captive. Cette coupe souligne les
changements d'épaisseur des formations de I'aquifére semi-profond. Dans la région de
la Skhira, cet aquifére est caractérisé notamment par la présence des argiles sableuses
et par une épaisseur rédute. Cependant, dans les régions de Chaffar, Mahrés et



Djébemana, 1l augmente d'épaisseur, formant trois mveaux aquiféres caracténsés par
la dominance des formations argilo-sableuses possédant des résistivités allant de 6 2 9
Om (CRDA Sfax, 2019). Dans la zone cotiére de Djébemana, I'aquifére semi-profond
n'est pas encore exploité, donc les informations sur ses -caracténistiques
hydrogéologiques ne sont pas dispomibles (CRDA Sfax, 2018).
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Figure 17
Coupe lithologique de direction SO-NE reéalisée dans la région de Sfax (Ben
Marzouk, 2000)

2.0 Systemes aquiferes de Djébeniana

La présente étude cible spécifiquement le systéme aquifére de Djébemiana. Il se situe a
Sfax nord et correspond aux limites du bassin versant de Djébemana (Hajjem, 1980,
1985 ; Zébidi, 1989 ; Maliki, 2000 ; Fedrgonie, 2001).
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2.6.1 Géométrie de systéme aquifére de Djébeniana

La détermunation de la géométrie du réservoir et de son extension est une étape
primordiale pour I'étude de tout systéme hydrogéologique. Afin de connaitre la
structure géologique et la géométrie de différents miveaux aquiféres dans la région de
Djébemana, quatre corrélations hydrostratigraphiques ont été établies. Ces corrélations
couvrent la quasi-totalité de la zone d'étude, deux sont onentées dans le sens de
I'écoulement de 'eau souterraine et deux autres perpendiculaires a I’écoulement (Figure
18). Il convient de noter que ces corrélations hydrostratigraphiques sont basées sur la
description des diagraphies de forages profonds réalisés par le CRDA de Sfax.
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Figure 18
Carte de localisation des coupes hydrostratigraphiques
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2.6.1.1 Coupes de corrélation hydrostratigraphique A-A’ et B-B’

La coupe A-A’ est sifuée principalement dans la partie amont du bassin et est orientée
swmvant une direction N-S, perpendiculaire au sens d'écoulement de 1’eau souterraine
(Figure 19). Elle passe par les forages M'Nasna, Elhoudh, Draa Boulayesh et Beliana,
montrant que le relief du nord au sud dans 1’amont du bassin est faiblement développé
(Figures 18 et 19).

La coupe B-B’ est située dans la partie aval du bassin et est orientée smvant une
direction N-S, perpendiculaire au sens d’écoulement des nappes (Figure 20). Elle passe
par les forages Botenia, Hzag 6 et Beliana, montrant que le relief du nord au sud dans
la partie aval est relativement plat (Figures 18 et 20).

Ces coupes illustrent les variations d’épaisseur et de lithologies des couches logeant le
systéme aquifére de Djébemana. Les interprétations de ces deux coupes sont similaires.
Elles montrent l'existence de trois couches principales occupant 'ensemble de la zone
d'étude et abritant les aquiféres de Djébemana. De haut en bas, la prenuére couche est
principalement constituée des sables et des argiles attribués au Quaternaire ancien. Bien
que le mveau aquifére superficiel soit logé dans le dépot de cette couche, celle-ci se
caracténise par une faible épaisseur sur I’ensemble de la zone d'étude. Selon les études
antérieures, le systéme aquifére phréatique est constitué de deux mveaux aquiféres
sableux séparés par des couches sablo-argilenses semu-permeéables permettant leur
communication (Hajjem, 1980 ; Zébidi, 1989 ; Maliki, 2000 ; Fedrgome, 2001). La
deuxiéme couche est formée par des argiles sableuses et d’arpiles d’dge Mio-Plio-
Quaternaire a Miocéne, elle montre une vanation d’épaisseur d’environ 200 a 300 m.
Dans cette couche loge le systéme aquifére semu-profond qui est également composé
de trois mveaux aquiféres. La dermére couche, dans laquelle loge le systéme aquifére
profond, est constituée principalement par les sables du Miocéne. Le Miocéne moyen
a supérieur (Serravallien - Tortonien) est formé d’une série sableuse fine parfois de

gravier et des mveaux argileux. Il s’étend sur une profondeur d'environ 200 a 600 m.
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Ce miveau constitue le réservoir productif potentiel de I'aquifére profond. Le Miocéne
mférieur constitue le substratum de la formation réservoir. Ce miveau est constitué
principalement par une alternance d'argiles et de niveaux gréseux a mameux (CRDA
Sfax, 2019).
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2.6.1.2 Coupes de corrélation hydrostratigraphique C-C’ et D-D’

Les coupes C-C' et D-D' sont onentées smvant une direction O-E, dans le sens de
I'écoulement des nappes (Figures 21 et 22). La coupe C-C’ passe par les forages
Elhoudh et Hzag 6 et la coupe D-D' passe par les forages M Nasria et Boteria montrant
que le relief de I'ouest a 1’est est faiblement développé dans la plaine de Djébemana
(Figures 21 et 22).

L'interprétation de la coupe C-C’ et D-D” montre également I'existence de trois couches
principales occupant l'ensemble de la zone d'étude et formant les aquiféres de
Djébemana Du haut en bas, 1a premuére couche est constituée par des sables et d'argiles
attribués au Quatemnaire ancien. Son épaisseur est beaucoup plus développée dans la
partie ouest de la zone d’étude (amont) que dans la partie est (cotiere). Le dépot
quaternaire ancien constifue le systéme aquifére superficiel. Cet aquifére est composé
de deux miveaux aquiféres sableux séparés par des couches sablo-argileuses semi-
perméables permettant leur commumication (Hajjem, 1980 ; Zébidi, 1989 ; Maliki,
2000 ; Fedrgonie, 2001). La deuxiéme couche est formée par des argiles sableuses et
d’argiles d’age Mio-Plio-Quaternaire a3 Miocéne. Elle monfre une nette variation
d'épaisseur dans les deux coupes. Cette couche forme le systéme aquifére semu-
profond. La dermiére couche qui constitue le systéme aquifére profond, est formée
principalement par de sables du Miocéne avec des altérations d'argile et de marne au
fond.
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2.6.2 Caracténistiques hydrogéologiques du systéme aquifére de Djébemana

Le réservorr le plus ancien correspond a l'aquiféere profond qu est formeé par la série
sableuse du Miocéne supénieur (Serravalien supérieur - Tortonien). Il loge une nappe
captive située a une profondeur comprise entre 200 et plus de 600 m. Cet aqufére se
caractérise par une transmissivité moyenne de l'ordre de 6x10~ m*/s (Hajji, 2003). Le
réservoir profond est recouvert par le systéme aquifére semi-profond, composé de trois
niveaux productifs. De point de vue lithologique, cet aquifére est composé d'argiles
sableuses et de sables argileux, encaissés dans des formations géologiques d’age Mio-
Plio-quaternaire a Miocéne. L'épaisseur de cet aquifére wvarie de 150 a 300 m
(Fedrgonie, 2001) et sa transmissivité moyenne est de I’ordre de 1x10° m%/s (Ben
Marzouk. 2009).

L’aquifére le plus récent contient la nappe phréatique logée dans les formations
sableuses du Plio-Quaternaire_ Il est composé par deux horizons détritiques séparés par
des couches argilo-sableuses semi-perméables permettant leur commumnication
(Hajjem, 1980 ; Bel Mabrouk, 2019). Le premier niveau aquifére a une épaisseur de 2
a 4 m et est composé de sables généralement fins avec un miveau argileux relativement
mince. Le deuxiéme nmiveau a une épaisseur d'environ 10 m, il est composé
principalement de sables jaunes grossiers avec un miveau de sable argileux de faible
épaisseur. Ces deux mveaux sont séparés par des dépots d’argiles sableuses qu
permettent leur commumication facilement. Cet aquifére posséde une transnussivité
moyenne de 5x10* m?/s (CRDA Sfax_ 2018). Plus de 2 735 puits privés sont implantés
dans cet aquifére. La majorité des puits sont concentrées essentiellement dans la partie
aval (zones cotiéres). L’exploitation moyenne de chaque puts est d'environ 3 400
m’/an (CRDA Sfax, 2018). La salinité de I'eau dans la nappe phréatique varie de 2 g/l
en amont a 17 g/l en aval (Bel Mabrouk, 2019).
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2.7 Nappe phréatique de Djébeniana

L'étude spécifique de la nappe phréatique de Djébemana est d'une grande importance
dans ce travail car 1l s'agit de la nappe la plus surexploitée et la plus menacée par
I''ntrusion marine dans la région de Djébemana. La carte piézométrique établie en 1970
par Hajjem (1980) (Figure 23) montre que I’écoulement de la nappe phréatique
s’effectue smvant une direction WNW-ESE, pour se déverser dans la mer qu constitue
l'exutoire naturel Selon cette carte, le mveau piézométrique vane de 20 m en amont de
la plaine de Djébemana a 2 m au mveau de la zone cotiere. Toutes les courbes 1sopiézes
sont paralléles a la cdte (Figure 23). Cependant, des concavités observées au mveau
des lits des oueds montrant leur réle dans la recharge de la nappe phréatique (Bel
Mabrouk_ 2019).
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Figure 23
Carte piézométrique de la nappe phreéatique de Djébeniana montrant I'état de
1970 (Hajjem, 1980 in Bel Mabrouk, 2019)

La carte piézométrique établie en 1992 par Maliki (1994) (Figure 24) dans la région de
Djébeniana montre clairement la perturbation de 'écoulement des eaux souterraines
dans la zone cotiere H’zeg et El Louza (perturbation de l'allure des 1sopiézes). Cette
perturbation a été causée par une exploitation mtense et locale de 1a nappe a la suite de
la création des puits au miveau des zones cotiéres Hzeg et El Louza. La carte
piezométrique (Figure 24) illustre trois directions d'écoulement des eaux souterraines
(1) un écoulement de direction WNW-ESE, (2) un écoulement de direction SW au NE
et (3) un écoulement de direction radial (avec une composante venant de la mer vers le



confinent). Les deux derméres directons d'écoulement (2 et 3) défimissent
essentiellement la dépression qui apparait dans la région de H'zeg. Cette dépression
présente des piézométries qui peuvent atteindre -3m.

Figure 24
Carte piézométrique de la nappe phreéatique de Djébeniana montrant I'état de
1992 (Maliki, 1994 in Bel Mabrouk, 2019)

La carte piézométrique dressée en 2018 par Bel Mabrouk (2019) (Figure 25) présente
une piézomeétrie quu varie globalement de 35 m en amont jusqu’a -15 m dans la zone
cotiere de H'zeg et El Louza, ou I'anomalie associée au rabattement ne cesse
d’augmenter. La perturbation des 1sopiézes de la zone littorale s’aggrave de plus en
plus, reflétant la demande continue de I’eau. La zone de dépression dans les régions de
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H’zeg et El Louza continue de s'étendre et tend a inclure les régions de Glelja, Ain
Ghzel et Bousnur.

Le sens d’écoulement se fait de I’amont vers 1’aval de direcion NW-SE avec un
écoulement paralléle a la cote et vers la mer, qu constitue le seul exutoire naturel. Cet
écoulement a été perturbé au niveau de la zone de Hzag, El Louza et Bousmur, ou il
devient multidirectionnel. Ceci1 est essentiellement hé a I'effet du pompage des puits de
surface, en raison de I'intense activité agricole qui caracténse la région.
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Figure 25
Carte piézométrique de la nappe phreéatique de Djébeniana montrant I'état de
2018 (Bel Mabrouk, 2019)
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Le développement des activités agricoles dans la région de Djébemana entraine une
augmentation de la demande en eau pour l'ngation. Pourtant, les ressources en eau
disponibles dans cette zone sont limitées sur le plan quantitatif et qualitatif. Selon Bel
Mabrouk (2019), la nappe phréatique de Djébemana est actuellement fortement
exploitée et présente un bilan hydrologique négatif, avec un déficit de 7.84 x10° m*/an
qu se traduit par une baisse du mveau piézométrique (-15 m) surtout dans la zone
cotiére de la plaine de Djébemana (Hzag, El louza et Bousnur). Cette situation résulte
essentiellement de la surexploitation de la nappe phréatique, notamment a travers le
nombre accru de puits de surface. Cette nappe superficielle se trouve dans une situation
extrémement critique, avec un taux d'exploitation en 2018 d'environ 334% (Tableau 7)
(Bel Mabrouk, 2019).

Tableau 7
Bilan hydrologique de la nappe phréatique de Djébeniana en 2018 (Bel
Mabrouk, 2019)

Entrée Sortie Deéficat Taux d’exploitation
(Mm?/an) (Mm?/an) (Mm?>/an)
(%)
3.35 11,19 7.84 334
2.8 Récapitulatif

La région d’étude est située au nord du bassin de Sfax dans le Sud-Est fumsien. Elle
est limitée a I’Est, par la mer Méditerranée, au Nord, par la linmte du gouvernorat de
Mahdia, au Sud, par la délégation Al Amra et a I'Ouest, par la délégation Elhencha.
Elle fait partie d’un domaine faiblement affecté par la tectomque récente. La région de
Djébeniana se caractérise par un climat de type méditerranéen marqué par des étés
chauds et des hivers relativement doux. Le régime pluviométrique dans la région de
Djébemana, se caractérise par une wrégularité annuelle et mensuelle avec des faibles
pluviométries en saison estival (juin, juillet, aolt), et des précipitations relativement
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mmportantes en hiver et en automne. Sur le plan hydrostratigraphique, la région de
Djébemana représente un grand bassin (le bassin de Sfax), qui renferme trois miveaux
aquiféres, logés dans des formations géologiques d’ages Plio-Quaternaire au Miocéne.
La nappe phréatique est constituée généralement par des formations sableuses
lenticulaires intercalées avec des argiles sableuses et limoneuses appartenant aux
dépots Plio-Quaternaire de la Formation Ségm. Elle est logée dans deux miveaux
aquiféres sablo-argileux plus au moins commumquant. L’exploitation de cette nappe
est facile et économe ce quu fait que plusieurs puits anarchiques et illicites y ont été mus
en place. L'extension des zones urbaines, industrielles et agricoles le long de la cote de
Djébeniana augmentent les besoins en eau souterraine. De ce fait, la nappe phréatique
devient vulnérable. Elle est menacée par un abaissement de son mveau piézométrique,
une dégradation de sa qualité clhumique engendrée pnincipalement par 1'mtrusion
marine. Les cartes piézométriques de la nappe phréatique indiquent 1’existence d'un
rabattement qui peut atteindre des valeurs importantes au miveau des régions cotiéres
telles que Louza, Hazag et Bousmur. Dans ces zones, l'écoulement des eaux
souterrames, qui s'effectue toujours dans une seule direction vers la mer, qui est le seul
débouché naturel, a connu une nefte perturbation. Elle est devenue radiale vers la
dépression piézométrique ainsi créée. Le bilan hydrologique de la nappe a enregistré
un déficit dii essentiellement a une surexploitation intensive et localisée. Les
formations argilo sableuses relativement permeéables, localisées entre l'aquifére
superficiel et 'aquifére profond, correspondent a l'aquifére semi-profond. Ce dermer
est formé de trois mveaux aquiféres logés dans des formations géologiques d’age Mio-
Plio-Quaternaire. Ces miveaux sont souvent communicants entre eux a travers des
couches semi-perméables constitués d’argiles sableuses et de sables argileux. La nappe
profonde logée dans les miveaux sableux du Miocéne supérieur correspondant a la
Formation Oum Dowl. Les eaux souterraines de cette nappe profonde, sont moins
accessibles aux petits projets agricoles, nécessitent des forages plus cofiteux et sont
donc principalement utilisées par le secteur industriel.



CHAPITRE 3 : EVALUATION CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE DES
PROCESSUS DE SALINISATION DES EAUX SOUTERRAINES DANS
L'AQUIFERE COTIER DE DJEBENIANA, TUNISIE

Ce chapitre correspond en grande partie a un article a fait 1’objet d’une publication
(rédigée en anglais) dans le périodique scientifique Applhied Geochenustry.

Moussaowm I, Rosa E, Cloutier V, Neculita CM, Dassi L. 2023. Chenucal and 1sotopic
evaluation of groundwater salimization processes in the Djebeniana coastal
aquifer, Tumsia. Applied Geochemuistry, volume 149, 105555.

Resumeé :

Cette étude vise a identifier les sources de la salimté dans les aquiféres du bassin de
Djebemana (Tunisie). Vingt-cing échantillons d'eau souterraine provenant de I'aquifére
phréatique du Plio-Quaternaire (PQ) et de l'aquifére profond du Miocéne ont été
analysés pour les 1ons majeurs/mineurs, les éléments traces et les 1sotopes stables de la
molécule d'eau (6% O - 6°H), du chlore (*'CI) et du bromure (5%'Br). Deux groupes
d'échantillons présentant des compositions chumiques distinctes ont été identifiés. Les
échantillons du groupe I correspondent & des eaux munéralisées en Na-Cl Les
échantillons du groupe II comrespondent a des eaux du faciés chunuque Ca-SOj
présentant une salimté plus faible que le groupe I. La distnbution spatiale des
échantillons associés a ces groupes permet d'évaluer les processus hydrogéochimiques
associés 4 la salimsation des eaux souterraimnes, soit (1) la recharge récente par les eaux
de plue dissolvant les sels et enfrainant la nugration descendante de l'eau salée dans
les parties supénieures du systéme d'écoulement des eaux souterraines, (2) 1'mtrusion
d'eau de mer dans les parties inférieures de I'aquafére cotier, (3) les réactions d'échange
1onique provoquées par ''ntrusion d'eau de mer, et (4) la recharge de la nappe par le
retour des eaux d’urigation évaporées, principalement dans la zone cotiére. Un modeéle
conceptuel de salimsation des eaux souterraines a été réalisé pour supporter une

meilleure gestion des ressources en eaux souterraines de la région.
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3.1 Introduction

De nombreuses régions cotiéres sont densément peuplées et on estime qu'environ la
motitié de la population mondiale vit 4 moins de 60 km des océans et des cotes (Zghibi
etal , 2014). Au cours des dermeéres décennies, les prélévements d'eau souterraine dans
les régions cotiéres ont augmenté progressivement pour répondre aux besoins des
populations et de I'économie en expansion (Zghibi et al., 2014). En conséquence, de
nombreux aquiféres cotiers sont aujourd'hw affectés par la salimsation (Tarhoum et al |
2002 ; Montety et al., 2008 ; Zghibi et al_, 2014 ; Du et al., 2015 ; Najib et al, 2016 ;
Eissa et al | 2016 ; Ben Hamouda et al , 2019 ; Telahigue et al. 2020). Dans plusieurs
cas, la salimsation des eaux souterraines peut étre expliquée par l'intrusion d'eau salée
de la mer vers les aquiféres cotiers (Zghibi et al | 2014 ; Ben Hamouda et al | 2019 ;
Telahigue et al | 2020). L'mfiltration des eaux d'umgation ufilisées pour l'agriculture
peut également contribuer a la salimsation, en particulier lorsque des engrais sont
utilisés (Ma et al | 2005 ; Dassi1 et al , 2018). Les sources géogénes de salimité peuvent
également contribuer a la salinisation des eaux souterramnes en raison des interactions
entre I'eau et la roche, en particulier lorsque les évaporites sont en contact avec I'eau,
que ce soit dans les zones saturées ou non saturées (Tarki et al | 2020). Parnu les
différentes régions cotiéres du monde, les impacts sur la quantité et 1a qualité des eaux
souterrames augmentent dans les plaines cotiéres de la rive sud méditerranéenne,
particuliérement pour les aquiféres superficiels d'Afnque du Nord (Edmunds et al.,
1987 ; Vengosh et al_, 1994).

La Tunisie est confrontée depuis de nombreuses années a des défis fondamentaux en
matiére de gestion de l'eau dans les zones cotiéres arides et semu-arides (Zghibi et al |
2019). En effet, au cours des derniéres décennies, les activités anthropiques, y compris
I'urbamisation et I'industrialisation, la croissance rapide de la population, la concurrence
croissante pour les ressources en eau, amnsi que le changement chimatique, ont condut
a I'intrusion de l'eau de mer dans les aquiféres cdtiers (Belhouchette et al , 2022). Par

conséquent, les gestionnaires des ressources en eaux souterraines des aquiféres cotiers



tunisiens ont aujourd’hm grand besomn de réglementations et de mesures socio-
économiques appropriées pour soutenir la durabilité de cette ressource (Belhouchette
et al _ 2022).

En Tunisie, on estime que moins de la moitié des ressources en eau souterraine présente
une salinité respectant le sewil de potabilité (< 1,5 g/L) (African Water Facility, 2016).
La région semi-aride de Djébemana (sud-est de la Tumsie) est affectée, comme la
plupart des pays de la nive sud de la Méditerranée, par le manque et la pénurie d'ean
(Mhamd el al, 2022). La région a récemment été touchée par des sécheresses
mmportantes qui ont eu un impact sur les ressources en eau souterraine (Fedrigon et al |
2001 ; Maliki et al | 2000). L'exploitation des eaux souterrames dans cette région, en
particulier autour de la frange cotiére, a condwmt a un rabattement sigmificatif des
niveaux piézomeétriques dans la zone surexploitée et a l''ntrusion d'eau salée dans
l'aquifére cotier. L’expansion des superficies uriguées a également entrainé une
augmentation incontrélée du nombre de puits privés mstallés de maniére anarchique
dans la zone de Djébeniana, provoquant un prélévement excessif des eaux souterramnes
(CRDA Sfax, 2018). La recharge des nappes dans la région est actuellement inférieure
au volume d'eau utilisé pour l'agriculture, au point que le niveau des eaux souterraines
a abaissé d'environ 10 m en 5 ans (Fedrigom et al | 2001). Il est donc nécessaire de
mieux planifier la gestion des ressources en eau souterramne de mameére a assurer le

développement durable dans la région de Djébemana.

S'mscnivant dans ce contexte, ce chapitre vise a évaluer les processus de salimsation
des eaux souterrames dans l'aquifére superficiel Phio-Quaternaire de la région de
Djébemana L'approche se concenfre sur 1’analyse de données géochimiques (1ons
majeurs et éléments traces) et i1sotopiques &°H, 5'%0, &°'Cl et 6"'Br) et sur la
conceptualisation des processus de salimsation des nappes.
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3.2 Mateériels et méthodes
3.2.1 Procédures d'échantillonnage

Vingt-cing échantillons d'eau souterraine ont été prélevés pour évaluer la composition
chimique et isotopique des eaux souterramnes dans la région de Djébemana Les
échantillons ont été prélevés en novembre 2020 au sem de 22 puits privés captant la
nappe du Plio-Quatemaire (PQ) (profondeur de 30 a 40 m) et de 3 forages profonds
captant la nappe du Miocéne [(9) Forage Botna avec une profondeur de 510 m ; (10)
Forage Hzag avec une profondeur de 490 m ; (8) Forage Beliana avec une profondeur
de 520 m], les données sur les installations de forage n'existent pas, étant donné qu'il
s'agit d'anciens forages (Figure 26). Pour obtenir des échantillons d'eau souterramne
représentatifs, les puits ont été purgés jusqu'a ce que les paramétres physico-chimiques
(température, conductivité électrique (CE), potentiel d'oxydo-réduction (POR), pH et
oxygéne dissous (OD)), mesurés a I'aide d'un analyseur Consort C535, présentent des
valeurs stabilisées. Aprés la purge du puits, les échantillons destinés aux analyses de
laboratoire ont été filtrés sur place a travers des membranes de 0,45 pm et stockés dans
des bouteilles en polyéthyléne Une aliquote d'eau a été prélevée dans une bouteille de
100 ml pour les analyses chiniques (éléments majeurs/mineurs et oligo-éléments). Une
deuxiéme aliquote d'eau a été conservée dans une bouteille de 60 mL pour les analyses
de la composition isotopique de la molécule d'eau (6'%0-6°H). Une troisiéme aliquote
a été collectée dans une bouteille de 1 L pour les analyses de la composition 1sotopique
du chlore (5°'Cl) et du brome (5*'Br). Aprés la collecte, les échantillons ont été
étiquetés, expédiés par avion de la Tumsie a un laboratoire analytique accrédité situé
dans la province de Québec (Canada) et stockés a 4°C jusqu'a la réalisation d'autres
analyses. Les échantillons pour les analyses des 1ons majeurs et des métaux traces ont
été acidifiés a pH < 2 avec HNOs dés leur réception au laboratoire au Québec.
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Figure 26
Carte de localisation des points d'eau échantillonnés dans bassin de Djébeniana,
Tunisie

Figure 27
Campagne d'échantillonnage pour les analyses chimiques en novembre 2020

Les analyses chimiques ont été effectuées par un laboratoire accrédité du mimstére de
I'Environnement du Québec, selon les procédures normalisées du CEAEQ (Centre
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d'Expertise en Analyse Environnementale du Québec) (CEAEQ, 2021). Les cations
majeurs (Mg”*, Ca®*, K*, Na"), les cations mineurs et les métaux et métalloides traces
(Al, Ag, As, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Sr, Sb, Te, Ti, U, V,
Zn) ont été analysés par spectrométrie de masse a plasma inductif (ICP-MS, 7300
Agilent MassHunter). Les anions (Cl* NOs;”, SOs , Br) ont été mesurés par
chromatographie 1omque (IC, Dionex ICS-2100). L'alcalinité a été mesurée par titrage
aun pH de 4,5. Le fluorure (F) a été déternuné a l'aide de la méthode colonmeétnque.

Les analyses 6'0-6"H ont été effectuées au Environmental Isotopes Laboratory (EIL)
de I'Université de Waterloo (ON, Canada). Les analyses ont été effectuées a l'aide d'un
spectrométre de masse OA-ICOS (Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy)
de LGR. (Los Gatos Research), modéle T-LWIA-45-EP. Ci-aprés, toutes les valeurs
5'%0-6"H sont exprimées en unités pour mille (%o) par rapport 4 au Vienna Standard
Mean Ocean Water (VSMOW), avec une précision (2c) de 5'%0 = 20,2 %o et 5°H =
+0.8 %o. Les analyses pour &°'Cl et 5*'Br ont également été effectuées au laboratoire
EIL. Ci-aprés, les valeurs sont &°’Cl sont exprimées en %o par rapport au Standard
Mean Ocean Chloride (SMOC) et les valeurs 65'Br sont exprimées en %o par rapport
au Standard Mean Ocean Bronude (SMOB). Pour les analyses &°7CL les étalons utilisés
comprennent le SMOC et deux étalons mternes différents, l'un enriclu et I'autre
appauvri par rapport au SMOC. Pour les analyses 5°'Br, les standards utilisés incluent
le SMOB et deux standards internes, I'un enricli et l'autre appauvn par rapport au
SMOB. Les valeurs de °'Cl ont été déterminées selon la méthode décrite dans
Shouakar-Stash et al. (2005a), ou le chlorure dissous est converti en chlorure de
meéthyle (CH:Cl). Le bromure a été converti en bromure de méthyle (CH3Br) selon la
méthode présentée dans Shouakar-Stash et al. (2005b). Les analyses permettent
d'obtenir une précision de 0,1 %o pour les deux isotopes (3°'Cl et 5*'Br).
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3.2 2 Analyses statistiques

Les matrices de corrélation, présentées sous forme de "heatmaps", ont été construates a
l'aide de la fonction "heatmap 2" du package R "gplots" (Warnes et al , 2016), en
swvant I'approche décrite dans Bondu et al. (2020). Dans cette approche, qui prend en
compte la nature compositionnelle des données géochimiques, les coefficients de
corrélation sont codés par couleur et les vanables sont classées en fonction de leur
sitmilarité sur la base d'une analyse de cluster hiérarchique (Reimann et al | 2017). Une
analyse hiérarchique classique a également été appliquée a la base de données
géochimiques pour soutenur I'interprétation a I'aide de XILSTAT (Addinsoft, 2020). La
préparation des données pour cette HCA a été basée sur la méthodologie décrite dans
Cloutier et al. (2008) et comprend la transformation logarithmique des concentrations
de CI', Na**, Mg™*, K, NOjs et Br car elles ne suivaient pas une distribution normale
selon le test de Shapiro-Wilk. Les distributions des concentrations de Ca®*, SO4> |
HCOs |, F et Sr** suivaient une distribution normale d'aprés le test de Shapiro-Wilk.
Les six distributions lognormales et les cing distributions normales ont ensuite été
normalisées en soustrayant la concentration moyenne de la distribution de la valeur de
la concentration pour chaque échantillon (et chaque paramétre) et en divisant par I'écart
type de la distribution (Dawvis, 2002), garantissant ainsi que chaque varable soit
pondérée de mameére égale. L'ACS a été réalisée en utilisant la distance euclidienne
comme mesure de distance entre les échantillons et la méthode de Ward comme régle
de haison.

3.3 Resultats

3.3.1 Composition chimique de I'ean

Le résume statistique des données hydrochimiques disponibles pour 22 échantillons de
la nappe phréatique du Pho-Quaternaire de la région de Djébemana est fourm dans le
Tableau 8, tandis que l'ensemble des données, y comprs les trois échantillons de
I'aquifére du Miocene, est fourn1 dans I’ Annexe A. Les bilans 1oniques ont été calculées
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a I'aide du logiciel DIAGRAMMES (Simler, 2009). La moyenne de I'équlibre ionique
est d'environ 1,6 % et 1,3 % pour les échantillons de I'aquifére superficiel du Phio-
Quaternaire et 'aquifére profond du Miocéne, respectivement. Les eaux souterraines
échantillonnées sont neutres, avec des valeurs de pH allant de 7,11 a 7,55. Ces valeurs
de pH se frouvent dans la himute admussible indiquée par I'OMS (2008). Les
températures des eaux souterramnes varient entre 19,7°C et 23 9°C. La CE de l'eau varie
entre 3,5 en amont et 10,7 mS/cm en aval. Na* et Ca”* sont les cations dominants dans
les eaux souterraines (Na* (75% - 23%) > Ca™ (67% - 17%) > Mg”* (15% - 1%) > Sr**
(1% - 0%) > K* (1% - 0%)), tandis que SO4”" et CI” sont les anions dominants dans ces
eaux (SOs> (81% - 23%) > CI™ (77% - 19%) >HCOs (7% - 1%)> NOs (2% -0%) >Br-
(<1%)> F (<1%)). Les concentrations de fluorure varient de 1,22 mg/L. en amont a
2,44 mg/L en aval.



Tableau 8

Résumeé statistique des resultats chimiques de 22 puits de 1'aquifére PQ
Parameétres Min Max
T (°C) 19,7 239
pH 7.1 7.5
CE (mS/cm) 3,5 10,7
Cl- 362 49855
Na* 234.8 2157
SO+~ 962 2470
Mg** 14 335
Ca™ 4955 14475
K* 5 32
HCO3™ 78 200
NOsz- 13 78,3
NO: 0,005 0,05
NO: +NO2 1,36 78,3
Br- 0,9 14,4
Sr+ 6 22
B 0,001 1.9
F- 1,2 2.44
Si 20,6 41,1
Fe™* 0,005 0,005
Cr 0,002 0,0003
Ni 0,0025 0,016
Sn 0,001 0,001
S 0,015 0,015
Ba 0,001 0,027
Ti 0,005 0,01
U 0,001 0,036
Al 3x 107 3x 107
Mn 2.5 x 10 0,065
Cu 2,5 x 10 2,5 x 10
cd 1x107° 1x107°
Ag 5% 107 5 %107
As 2,5 x10% 25x%10*
Be 2,5 x10% 25x%10*
Bi 2,5 x10% 25x%10*
Co 2,5 x10% 25x%10*
Mo 2,5x10% 0,007
Pb 8.5 x 107 0,012
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Tableaun 8 suite

Paraméires Min Max
Sh 5x 107 5x 107
Se 2,5 x10™ 0,022
Te 2,5 %10 0,004
Zn 5x 10™ 0,513

Concentrations exprimées en mg/L, sauf mndication contraire Concentration de HCOj5"
(mg/L) = 1,22 x Alcalimité en CaCO3 (mg/L). Les valeurs < LD sont rapportées
comme étant égales a LD/2.

3.3.2 Compositions 1sotopiques de I'eau, du chlore et du brome

Les compositions 1sotopiques de 1'eau échantillonnée sont présentées dans le Tableau
9, tandis que I'ensemble des données est fourni dans 1’ Annexe B. Les valeurs 5'*0-6°H
mesurées pour la nappe phréatique du Plio-Quaternaire se situent entre -5,26%o et -
3,7%o et entre -34,8%o et -25%o, respectivement. Dans l'ensemble, les valeurs §'*0-5"H
sont positivement corrélées avec la salimté, comme observé dans d'autres contextes
comparables (Du et al , 2015). En comparaison, les eaux souterraines profondes du
Miocéne présentent des valeurs 5'%0 et 6°H qui varient de -6 43%o 4- 6,29%o et de -
39,92%o 4 -39,77%o, respectivement. Les valeurs de 5°'Cl de la nappe phréatique du
Plio-Quaternaire varient entre -0,77%o et 0,16%o alors qu'elles varient entre -0,36%o et
-0,22%o dans nappe profonde du Miocéne. Les valeurs 5*'Br pour les eaux de I'aquifére
superficiel du Plio-Quaternaire varient entre 0,21%o et 0,54%o, tandis que la valeur de
5*'Br pour les eaux profondes était de 0,37%o dans le forage de Hzag. La concentration
de bromure des autres échantillons du Miocéne était trop faible pour permettre les
analyses 1sotopiques.
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Tableau 9
Résumeé statistique des resultats isotopiques de 22 puits de I’aquifére P(Q) et de 3
forages profonds de I’aquifére Miocéne

Nappe profonde du Miocéne
Nappe phréatique PQ (n=22) (n=3)
Isotope Min Max Movyenne Min Max Moyenne
30 (%0 vs. VSMOW) | -526 -3.7 43 6.43 -6.29 6,36
&'H (%e vs VSMOW) -348 -25 -28.1 -39.92 39,77 -39.83
*Br (%e vs SMOB) 021 054 030 0.37 0.37 037
&7C1 (%o vs SMOC) 077 0.16 -0.14 036 0,22 -0.31

3.3.3 Analyses statistiques

La carte thermique prodwtes pour les principaux constituants dissous (Figure 28)
permet d'identifier deux groupes de substances chimiques dans la région étudiée. Le
premier groupe (Groupe I) comprend les ions Mg>*, Cl-, Br, Na*, K™ et Sr™*_ et le
second (Groupe IT) comprend les ions SOs | HCOs | Ca**, F~ et NOs~. Une carte
thermuque supplémentaire a été créée en ajoutant des éléments fraces. Cette dermeére
suggére la présence de deux groupes principaux de constituants dissous (Figure 29).
Les éléments du premier groupe (Groupe I) sont des constituants typiques de l'eau de
mer (CI', Mg”>*, Br, Na*, K" et Sr°"), tandis que le groupe II est dominé par des métaux
montrant de fortes corrélations positives avec les anions F-, NOs', S04 et HCOs".
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Carte thermique de correélation pour les échantillons d'eau souterraine sur la
base des principaux éléments chimiques (Groupe I et Groupe II pour I'aquifére
du PQ)
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L'analyse de regroupement hiérarchuque (CAH, Classification Ascendante
Hiérarchique) suggére également la présence de deux groupes principaux
d'échantillons (Figure 30). Le Groupe I comprend 6 échantillons cotiers préleves dans
la zone agricole. Ces échantillons sont caractérisés par une CE élevée (Figure 28), avec
les 1ons Na* (1010,7 mg/L de moyenne) et CI” (2701,6 mg/L. de moyenne) domuinants.
Les eaux du Groupe II sont caracténisées par une CE faible 4 moyenne. Dans ces eaux,
les 10ns dominants sont le SOs~ (241,8 mg/L. de moyenne) et le Cca’™ (1154 mg/L de
moyenne). D'aprés la CAH (Figure 30), les échantillons plio-quaternaires du Groupe IT
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peuvent étre divisés en deux sous-groupes principaux (Figure 30). Le Groupe II-a
comprend principalement les échantillons provenant de la partie amont du systéme
aquifére et le Groupe II -b comprend les échantillons situés dans la partie centrale du
systéme aquifére amsi que deux échantillons situés dans la zone cotiére urbaine (puats
17 et 20) (Figure 31).
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Analyse de regroupement hierarchique : dendrogramme des échantillons
individuels (Groupe I et Groupe II pour I'aquifére PQ).
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Distribution spatiale des groupes dans la zone d'étude (Groupe I et Groupe II
pour l'aquifére PQ)

3.4 Discussion

3.4.1 Intrusion d'eau de mer, rafraichissement et processus d'échange d'ions

Les résultats des analyses chimiques des eaux des puts et des forages situés dans la
région de Djébemana permettent de fracer le diagramme de Piper. L'hydrofaciés
chimique Na-Cl caracténse les eaux munéralisées du Groupe I et le faciés Ca-SOy
caracténise les eaux du Groupe II (Figure 32).
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Diagrammes de Piper (1944)

En complément aux diagrammes de Piper, un diagramme HFE-D a été prodwt pour
évaluer les processus de recharge et d’intrusion d’eau de mer, comme suggéré par
Gimenez-Forcada (2010). Le diagramme HFE-D montre que plus de 30% des
échantillons tombent dans le champ d’mtrusion d’eau de mer caractérisé par le faciés
Ca-Cl (Figure 33 ; champ mféneur droit). Le diagramme HFE-D révéle en outre que
plusieurs échantillons se répartissent entre les champs d’eau douce (FW) et d’eau de
mer (SW). Les échantillons 4-3-11-12-13 et 14 se situent dans le champ FW qu est
associé au faciés Ca-HCOs3/SOs (Figure 33 ; champ supénieur droit). Alors que
L’échantillon 20 se situe dans le quadrant du faciés Na-Cl (Figure 33 ; champ mféneur
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gauche). A I'initiation de la phase d’intrusion d’eau de mer, la salinité de I’eaun
augmente en paralléle 4 ’échange cationique Na*-Ca”*, ce qui entraine la présence des
eaux souterraines dans le faciés Ca-Cl (Figure 33 ; champ mféneur droit). Les eaux
souterrames évoluent ensmte de Ca-HCO3/SOs vers Ca-MixHCO /MixSOs puis Ca-
MixCl et enfin Ca-Cl (Figure 33 ; tendance a 1’mtrusion). A son tour, le faciés Ca-Cl
évolue vers le faciés MixCa-Cl puis le MixNa-Cl et enfin vers le faciés Na-CL

Pendant la phase de rafraichissement (freshening), les eaux souterraines gagnent du
Na™ et cédent du Ca®* (en raison de I’échange direct des cations) jusqu’a ce que le faciés
Na-HCOs/SO4 soit atteint (Figure 33 ; tendance au rafraichissement). En général, le
processus de rafraichissement provoque des changements de faciés Na-Cl a Na-MixCl
pws Na-MixHCO3:/MixSOs et Na-HCO3/SOs. Cependant, les eaux souterraines
cotiéres de Débenna évoluent de Na-Cl a MixNa-MixCl pus MixCa-HCO3/SO4
ensuite Ca-HCO3SOs (Figure 33; points 4-7-9-13). Les échantillons se situent dans
I'hydrofaciés MixCa-HCOs3/SO4 (Figure 33; pomnts 9) suggérent un effet I’'muté de
I'mtrusion d'eau salée et un léger effet de la dissolution d'évaporites (Kalfi et al , 2021).
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Figure 33

Diagramme HFE-D (Gimenez-Forcada, 2010) des eaux souterraines des nappes
phréatiques du Quaternaire et profonde du Miocéne (Groupe I et Groupe II
pour l'aquifére PQ)

Les échanges de bases se déroulent entre la formation aquifére et les eaux souterramnes.
Ils sont spécifiques aux nunéraux argileux qui ont la capacité de fixer des 1ons ou des
particules par adsorption et d'en libérer d'autres pour équilibrer leur charge
électrostatique (Tarki, 2008). Les échanges de bases caractérisant le systéme aquifére



82

de Djébemana sont 1illustrés par la corrélation mversement proportionnelle observée
entre [(Ca+Mg)-(HCOs+804)] et (Na+K-CI) (Garcia et al_, 2001in Dassi, 2004) suivant
une ligne droite de pente -1, telle que présentée dans la Figure 34. En plus des échanges
de bases, cette relation refléte également 'effet de mélange entre I'eau douce et 1'eau de
mer. Celu-c1 est illustré sur le graphe par la superposition des poimnts du Groupe I a
l'extrénuté gauche du graphe et du Groupe II et des forages Miocénes a l'extrénuté

droite du graphe.
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Figure 34
Mise en évidence des échanges de base avec les minéraux argileux

3.4 2 Sources d1ons dissous

Les rapports molaires évalués a partir des données de composition chimique des eaux
souterrames sont utilisés pour élucider les sources d'ions dissous dans les aquiféres de
Djébemana QOutre I'mtrusion de 'eau de mer, les processus d'altération des roches qu
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se produisent dans le systéme aquifére exercent un contréle mmportant sur la
composition chimique des eaux souterraines. Les roches telles que les sels (contenant
les évaporites) et les carbonates présents dans différentes formations géologiques
peuvent influencer de mameére sigmficative la qualité des eaux souterraines en raison
de leur cinétique de dissolution, plus rapide que celle de la plupart des silicates (comme
le quartz et les feldspaths) (Karim et Vizer, 2000 ; Roy et al_, 1999). Ic1, les diagrammes
bmaires construits a partir des rapports molaires HCO3/Na, Mg/Na, Cl/Na et Sr/Na sont
utilisés pour évaluer les sources potentielles d'ions dissous dans les eaux souterramnes
(Figures 35 a-b-c-d). Les points représentatifs des échantillons d'eau souterraines
tendent a se situer entre les pdles eau de mer (SW) et carbonate (Figures 35 a-b-c-d).
Les puits situés en amont dans le systéme d'écoulement des eaux souterraines (Groupe
IT) se situent plus prés du pole de carbonate et les puits situés en aval du bassin (Groupe
I) se situent plus prés du pdle d’eau de mer. Cela est cohérent avec I'hypothése selon
laquelle les puits de Groupe I situés prés de la frange cotiére dans la zone agricole sont
les plus mnfluencés par 'intrusion marmne. En outre, les rapports CL/Na (Figure 35 d) se
situent a proxinuté de l'eau de mer et des évaporites, ce qui suggéere que ces dermiéres
mfluencent fortement la qualité des eaux souterraines dans la région.

Les rapports molaires (Figures 35 a-b-c-d) permettent d'identifier I'influence potentielle
de l'eau de mer, des évaporites, des carbonates et des silicates sur la qualité des eaux
souterrames. Néanmoins, la pollution due aux activités humaines peut également
mfluencer la composition chimique des eaux souterraines. Ici, les concentrations en
nifrates sont utilisées pour identifier les impacts potentiels des activités humaines sur
la qualité des eaux souterraines, en supposant que les eaux polluées seront caractérisées
par des rapports Cl/Na et NO3/Na plus élevés (Gaillardet et al , 1999 ; Royetal , 1999).
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Diagrammes montrant les variations de; a. HCO: /Na vs. Ca/Na; b. Sr/N vs
Ca/Na; c. Mg/N vs Ca/Na ; d. CI/Na vs Ca/Na, les pales silicatés, carbonatés et
eévaporitiques sont basés sur les travaux de Gaillardet et al. (1999)
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Dans le graplique NO3/Na vs. CI/Na (Figure 36), la plupart des échantillons d'eaun

provenant de l'aquafére superficiel du Plio-Quaternaire se situent a proximté des poles
«urbamn » et « agricole », ce qui suggére des apports en relation avec le retour d'eau
d'rmigation et de rejets d'eaux usées urbaines (Maliki, 2000). L'absence de corrélation
enfre NO3/Na et CI/Na (Figure 36) suggére que la source des chlorures est différente
de celle des mitrates. En comparaison, les échantillons d’eau de I'aquifére du Miocéne
sont proches du pole « évaporite ». Dans l'ensemble, ces observations suggérent que
I'aquifére quaternaire superficiel est fortement affecté par la pollution humaine.
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Diagramme de NOz/Na vs. C/Na, les données pour les membres évaporitiques et
agricoles proviennent de Roy et al. (1999), les données pour les membres urbains
proviennent de Chetelat et al. (2008) et Hua et al. (2020)

Le fluor, élément électronégatif, tend a former des 10ns F~ en solution et peut former
des complexes de solutés avec des cations (Hem, 1985). Les régions africaines au
climat semi-aride sont souvent affectées par des teneurs élevées en fluorure (Handa,
1975). Dans la nature, la fluorure de calctum (CaFz) est la principale source géogémique
de fluorure (Deshmukh et al , 1995 ; Rama Rao, 1982), bien que d'autres minéraux
contenant du fluorure tels que la cyolite, I'apatite et la ralstonite puissent étre trouveés
dans les systémes d'écoulement des eaux souterraines (Hem, 1985 ; Saxena et Ahmed,
2002). La condition d'équilibre entre la fluorite et les eaux souterraines a été évaluée
sur la base du produt de solubilité de la fluorite :

Log K Flyerte = log [Ca?*] + 2 log [F] =-10,57 Equation 4

Dans la représentation graphique de F~ en fonction de Ca’*, I’équation 1 définit une
ligne droite (Figure 37). Les échantillons d'eau souterraine situés en dessous de cette
ligne sont sous-saturés en fluonte, tandis que les eaux souterraines situées au-dessus
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de la ligne sont sursaturées en fluonite. Icy, les échantillons de l'aquifére du Miocéne se
situent en dessous de la ligne de saturation, tandis que les échantillons de 'aquifére PQ
se situent au-dessus de la ligne de saturation. Les eaux souterraines de I'aquifére Plio-
Quaternaire sont donc sursaturées en fluorite, ce qu suggére que la fluonite ne
représente pas la source de F~ dans les eaux souterraines. Des concentrations élevées
de F dans les eaux souterraines peuvent également résulter d'activités humaines
(Appelo et Postma, 2005). La carte thermuque (Figure 28) montre que F n'est pas
corrélé avec Na*, CI', Mg™*, Br', Sr’*ou K, mais qu'il est positivement corrélé avec
NOs". Cela tend a révéler que les activités humaines contribuent aux concentrations
élevées de fluorure dans l'aquifére phréatique Plio-Quaternaire (Ramanaiah et al |
2006).
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Figure 37

Stabilité de la fluorite et saturation des eaux souterraines de la région de
Djébeniana

Les indices de saturation (IS) ont également été calculés pour documenter les sources
potentielles d'ions dissous dans les eaux souterraines. Il convient de noter que les
valeurs de I'mmdice de saturation ont été calculées pour la calcite, la dolonute,
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I'anhydnte, I’halite, le gypse, 'epsomite et la fluorite a I'aide de PHREEQC (Parkhurst
et Appelo, 1999) (Tableau 10).

Tableau 10
Résumeé statistique des indices de saturation des minéraux les plus courants

IScalcite  ISDolomite ISgypse ISAnhydrite ISFiuorite ISHalite ISEpsomite

Minimum 0260 0,520 0220 0450 0,530 -5,740 -3280
Maximum 0,500 0,680 0,020 0210 0330 -3,790 -2,630
1 quartile 0270 0,090 0,050 0270 -0,170 -5130 -2.970
Médiane 0300 0310 0,030 0260 -0,010 4470 -2.900
3%me quartile 0410 0420 0,010 0240 0,090 4010 -23830
Moyenne 0323 0248 0,040 0268 0,033 4554 -2910

Les indices de saturation (IS) révelent que les eaux souterraines échantillonnées sont
généralement en équilibre par rapport 4 la calcite (IS = 0,3 en moyenne), a la dolomute
(IS = 0,2 en moyenne), au gypse (IS = -0,0 en moyenne), a I'anhydnte (IS = -0,2 en
moyenne) et 4 la fluonte (IS = -0,0 en moyenne) et sous-saturées par rapport a I’halite
(IS compns entre -5,7 et -3,7) et a l'epsonute (IS compris entre -32 et -2,6). La
dissolution de 1'halite et de I'epsomite est mise en évidence par la coexistence des IS
négatifs pour ces munéraux évaporifiques et les corrélations proportionnelles et
logarithmiques observées dans les corrélations (Na™+Cl") vs. ISk et (Mg>™+S04> )
vs. ISEpsomite (Figures 38 a-b).
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a. IS de ’halite en fonction de la concentration (Na™+CI'); b. IS de l'epsomite en
fonction de la concentration (}Ig:++Sﬂ43'}

La corrélation entre CI et Br™ présentée dans la fipure 39 fourmt d'autres informations
sur les sources de salimité. Ces halogénes sont des éléments conservateurs qui ne sont
ni1 influenceés par les processus d'oxydoréduction ni controlés par des minéraux a faible
solubilité (Fedrigom et al , 2001). La figure 39 montre que la plupart des échantillons
de l'aquifére PQ se situent le long d'une ligne de mélange entre I'eau douce et I'eau de
mer. Les échantillons du Groupe I se situent prés du pole de l'eau de mer (SW), ce qu
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suggére une influence des mtrusions d'eau de mer plus importante que celle des

échantillons de Groupe II. Les échantillons du Miocene (Botria, Beliana, Hzag) se
situent en dessous de la ligne de mélange, ce qui suggére une ornigine différente pour
leur minéralisation.
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Figure 39

Relation entre Cl- et Br-

3.4 3 Compositions 1sotopiques
3431 Isotopes de la molécule d'ean

Dans le graphique 5'30-6°H, les eaux souterraines de I'aquifére du Plio-Quaternaire se
situent en-dessous de la droite météorique mondiales (DMM) et de la droite météorique
locale de Sfax (DML) (Maliki, 2000), tandis que les eaux souterraines de l'aquifére
profond du Miocéne sont plus appauvries en 1sotopes lourds et se situent prés de la
DMM, mais en dessous de la DML (Figure 40). Ce schéma est cohérent avec
I’hypothése voulant que les eaux souterramnes profondes du Miocéne alent été
rechargées pendant des conditions climatiques plus froides qu sont probablement liées
a la période humide de 1'Holocéne (Maliki, 2000 ; Fedrigom et al., 2001).
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L'aquifére phréatique du Plio-Quaternaire est alimenté par une recharge moderne quu a
subi un enrnichissement en 1sotopes lourds en raison de l'évaporation. Les eaux
souterramnes de I'aquifére phréatique Plio-Quaternaire peuvent étre subdivisées en deux
groupes, correspondant aux Groupes I et II identifiés par l'analyse de regroupement
hiérarchuque (Figure 30). La plupart des échantillons du Groupe I sont enrichis par
rapport a la moyenne pondérée des précipitations de la vile de Sfax et tendent a s'aligner
sur la hgne de mélange de l'eau de mer (avec une pente de 6,4) (Figure 40), ce qu
suggére une contnibution probable de l'eau de mer. De surcroit, la composition
1sotopique de 1’eau souterraine du groupe I semble refléter I’effet de la recharge par
des eaux évaporées, lesquelles correspondent selon toute vraisemblance au retour
d’eaux d’umigation. En comparaison, les échantillons de Groupe II sont appauvris par
rapport a la moyenne pondérée des précipitations dans la ville de Sfax et s'alignent sur
une ligne dont la pente est < 5 (entre 3 et 5), ce qui correspond trés probablement a une
ligne d'évaporation locale (Fontes, 1976 ; Telahigue et al., 2020). Les échantillons d'eaun
qu s’alignent le long de la ligne d'évaporation reflétent I’effet de 1’évaporation avant
ou pendant I'infiltration des précipitations récente. En outre, une évaporation partielle
de l'aquifére lm-méme ne peut étre exclue en raison des conditions arides quu prévalent
dans la zone d'étude (Trabelsi et al , 2011). Il incombe aussi de souligner que les valeurs
plus faibles de *°H-5'%0 mesurées dans le groupe II reflétent selon toute vraisemblance
I'effet altitudinal sur la composition isotopique des précipitations. En assumant un
gradient altitudinal de -0,3%o/m pour 6'*0, (Blavoux, 1978 ; Maliki et al , 2000) et en
considérant aussi 1’effet de confinentalité vers 1’intérieur des terres, 1l semble juste de
proposer que la recharge qu réalimente les eaux souterraines du groupes IT pourraient
étre appauvries d’environ 0,4%o. dans les terres (altitudes atteignant 130 m) en
comparaison a la frange cotiére.
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Composition isotopique de la molécule d’eau (5'°0- 6°H)

Les sources de recharge des eaux souterraines peuvent étre déchiffrées plus en détail
en utilisant un diagramme 5'%0 vs CI, tel qu'utilisé par Douglas et al. (2000) dans un
contexte différent (Figure 41). Trois poles sont proposés 1c1 (Figure 41), a savorr (1)
les eaux de pluie de la région de Sfax (8+10 mg/L pour Cl” et -4,59 + 0,98 %o pour
5'%0), (2) les eaux du Miocéne, avec des teneurs en 5'°0 et CI” provenant des forages
de Botnia, Hzag et Beliana, et (3) les eaux méditerranéennes, dont la teneur en CI- est
d'environ 195 g/L et les valeurs 5'30 sont proches de 0%o. Tous les échantillons d'eau
de l'aquifére phréatique Plio-Quaternaire se sifuent dans les courbes de mélange entre
ces trois poles. La distinction entre les eaux souterraines des Groupe I et IT est cohérente
avec l'hypothése selon laquelle I'intrusion de l'eau de mer affecte de mamére
significative les échantillons du Groupe I. Une contribution probable de I'aquifére du
Miocéne est principalement observée dans la partie centrale du bassin (groupe II-b)
mais n'a pas été confirmée par d'autres approches, tandis que les échantillons provenant
d'affleurements en amont (Groupe II-a) sont plus proches du péle de recharge récente.
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Relation entre la teneur en chlorure et 520
3.4.3.2 Compositions isotopiques &°'Cl et 5*' Br

La relation entre 5°'Cl et la concentration de CI peut contribuer 4 déterminer les
sources de CI et les principaux processus implhiqués dans la salimsation des eaux
souterrames (Kaufmann et al | 1988 ; Zhang et al , 2007 ; Ben Hamouda et al , 2019).
Ici, les valeurs 8*’Cl mesurées variaient de -0,77%. (site 5, situé dans la partie amont
de l'aquifére Phréatique Plio-Quaternaire) a 0,16%o (site 20, situé dans la partie aval de
l'aquifére phréatique Plio-Quaternaire). Les valeurs de §°'Cl augmentent généralement
avec l'augmentation des concentrations de Cl', malgré la faible corrélation entre les
deux paramétres (Figure 42). Le graphique &'Cl vs CI" révéle en outre que les eaux
souterramnes du groupe I quu sont situées dans I’ est de 'aquufére, présentent une gamme
étroite de valeurs proches de celles de 1'eau de mer (entre -0,3 et +0,1%o). Cec1 appuie
I'hypothése selon laquelle les échantillons du Groupe I sont les plus influencés par
I''ntrusion d'eau de mer, tel que proposé dans I'interprétation des compositions



04

isotopiques de la molécule d’eau. Cependant, le puits 6 présente une valeur 5°'Cl plus
faible que les autres puits de groupe I. Cec1 pourrait &tre di a la dissolution d’évaporites
dans l'eau de ce puits (Figure 40).

Dafférents parameétres pourratent expliquer la dispersion observée dans le graphique de
la concentration &°'C1 vs CI, notamment (1) la contribution des aérosols marins avec
des valeurs 6°'Cl variant de +0.42 4 +2,53%. vs SMOC (Volpe et Spivack, 1994 ; Sherif
et al , 2019), (2) la drainance ascendante de l'eau a partir de l'aquufére profond du
Miocéne vers l'aquifére phréatique du Pho-Quaternaire, et (3) la dissolution des résidus
de I'halite évaporitique dans la zone vadose (Patterson et al , 2005). Ic1, les eaux
souterrames de l'aquifére phréatique échantillonnées dans les zones d'affleurement ol
la dissolution des halites est une source probable de Cl” présentent une large gamme de
valeurs de °'C1 (de -0,7 2 +0,1 par rapport au SMOC). Des études antérieures sur les
compositions 1sotopiques du Cl dans les halites naturelles ont montré qu'il était possible
d'obtenir des valeurs de &°'Cl a la fois positives et négatives (de -0,7%o a +0,3%o ;
Eggenkamp et al_, 1995 ; Eastoe et al., 1999 ; Eastoe et al., 2001). Eggenkamp et al.
(2019) ont en outre déterminé des valeurs de 5°'Cl allant de -0,24%o a +0,51%o par
rapport au SMOC sur la base de 'analyse de 83 échantillons d’halite provenant de neuf
pérnodes géologiques différentes entre I'Orosirien et le Pliocéne- Il convient de noter
que les valeurs les plus faibles &°’Cl mesurées ici (-0,77%s) sont nettement inférieures
a cette marge. Cela s'explique par le fait que dans la présente étude, les compositions
1sotopiques ont été mesurées dans les eaux souterraines et non dans 'halite primaire.
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(Shouakar-Stash et al., 2005a)

Les processus régissant la composition isotopique du brome (&% Br) dans les aquiféres
sont encore mal compris (Eissa et al_ , 2016 ; Stotler et al , 2010). Les halites primaires
devraient présenter des valeurs 5*'Br comprises entre -0,24 et +1,08%o par rapport au
SMOB (Eggenkamp et al, 2019). Ici, les valeurs 5*'Br mesurées dans les eaux
souterramnes varient de +0,21%o a +0,54%o par rapport au SMOB (Figure 43). Ces
valeurs pourraient probablement refléter une forte influence de la dissolution d’halite,
étant donné que les valeurs de &*'Br rapportées pour les eaux souterraines affectées par
la dissolution de I'halite étaient comprises entre +0,12%o et +0,88%o (Boschett: et al |
2011 ; Duetal , 2015). Tous les échantillons prélevés ici montrent des valeurs de 5*'Br
proches de cette marge (Figure 43). Cela pourrait indiquer que la dissolution de
I'évaporite est un processus primaire impliqué dans la salimsation de l'aquifére PQ.
Dans I'ensemble, les valeurs de 5*'Br pour les échantillons du Groupe I sont inférieures
a celles des échantillons du Groupe II qui étaient relativement proches du SMOB. Cela
pourrait indiquer que les échantillons du Groupe I sont plus influencés par I'intrusion
d'eau de mer, une mterprétation qui est cohérente avec les observations associées aux

1sotopes stables de la molécule d’eau. Ic1, la plupart des échantillons du Groupe II sont
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placés prés de la limite du forage profond (puits 10), ce qu suggére la remontée des
eaux salines profondes de I'aquifére du Miocéne vers 'aquifére du PQ. Une corrélation
négative entre 5°'Br et le Br est également observée. A des concentrations de Br-
élevées, 6°'Br sont proches de zéro. Une observation similaire a été faite dans le
systéme aquifére Plio-Quaternaire dans la plaine cotiére de la baie de Laizhou, en Chine
(Duetal , 2015) et dans l'aquifére de la plaine cotiére du delta de I'oued Watir du Sinai,
en Egypte (Eissa et al., 2016). Les auteurs des études susmentionnées ont suggéré que
la salimsation des eaux souterraines peu profondes provenait de I'intrusion de l'eau de
mer, de la dissolution des évaporites et également des eaux souterraines salines
profondes.
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Figure 43
Brome 81 (5*'Br) en fonction de la concentration de Br- [oil 5*'Br Océan =
0,00%0 (Shouakar-Stash et al., 2005b)]
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3.4 3 Modéle conceptuel des processus de salinisation dans les aquiféres de la
région de Djébemana

Les données hydroclumuques ont été utilisées en conjonction avec les données
1sotopiques pour développer un modéle conceptuel (Figure 44) des processus de
salimsation dans les aquiféres de la région de Djébemana Ce modéle illustre le
comportement hydrogéochimique d'un aquifére phréatique cotier exposé a de fortes
conframntes naturelles et anthropiques. Il suggére que l'exploitation intensive de
I'aquifére phréatique favorise 'mtrusion de I'eau de mer dans les parties inférieures de
I'aquifére cotier (Groupe I). Dans la zone cotiére, la recharge associée au retour des
eaux d’irrigation évaporées peut contribuer a un enrichissement en 1sotopes lourds. Le
modeéle conceptuel montre que la recharge actuelle par les eaux de plue qui dissolvent
les sels (halite et epsomute) entraine I'infiltration d'eau salée dans l'aquifére (Groupe II-
a). De surcroit, I’effet altitudinal et I’effet de continentalité impliquent une recharge
1ssue de précipitations appauvries en 1sotopes lourds plus vers I'mtérieur des terres en
comparaison a la zone cotiére. L'autre source de sels dissous dans les eaux souterramnes
est probablement liée a des réactions d'échange 1onique provoqueées par I'intrusion d'ean

de mer.
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Modéle conceptuel des processus de salinisation dans I'aquifére PQ de la région
de Djébeniana

3.5 Conclusion

Les eaux souterraines constituent la source essentielle d'eau potable dans la région
senu-aride de Djébemiana et sont également utilisées a des fins d'umigation, et la
ressource est de plus en plus affectée par la salimsation. L'objectif de cette étude était
donc d'améliorer les connaissances sur les sources et le devenur de la salimté dans les
systtmes d'écoulement des eaux souterrames du bassmm de Djébemana Ces
connaissances sont indispensables pour améliorer la gestion des eaux souterraines dans
la région.

Quatre processus de salimisation ont été identifiés. Le premuer processus est I'mtrusion
d'eau de mer (Groupe I) provoquée par la surexploitation des eaux souterraines liée a
l'extension des activités agricoles le long de la zone cotiére. Cette interprétation est
principalement étayée par I’analyse de regroupement liérarchique, la carte thermique
(fortes corrélations positives entre Mg®*, Cl-, Br, Na*, K et Sr**), la corrélation
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positive observée entre *°H-5'%0 et la salinité, et par I'étude de la relation &*’Cl vs CI
et de la relation 6*'Br vs Br. Le deuxiéme processus de salinisation concerne la
recharge de la nappe par le retour des eaux d’urmgation évaporées, principalement dans
la zone cotiére. Le troisiéme processus concerne la dissolution de I'halite et de
l'epsomuite. Finalement, le quatriéme processus de salimisation est probablement hé a
des réactions d'échange iomque provoquées par l'intrusion d'eau de mer. En ce qu
concerne la composition 1sotopique de 1’eau, les données suggérent que la recharge
dans le secteur amont du systéme d’écoulement de 1’eau souterraine est appauvrie en
1sotopes lourds par rapport a la recharge dans la zone aval du systéme d’écoulement,
ce qui refléte selon toute vraisemblance 1'effet altitudinal et 1’effet de continentalité sur
la composition 1sotopique des précipitations. Un modéle conceptuel a été développé
pour intégrer ces données hydrochimiques et 1sotopiques afin de démontrer I''mpact de
la surexploitation sur la qualité des eaux souterraines cotiéres.
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CHAPITRE 4 : EVALUATION DES RISQUES LIES A L'UTILISATION DES
EAUX SOUTERRAINES A DES FINS DE CONSOMMATION DANS
L'AQUIFERE COTIER DE LA REGION SEMI-ARIDE DE DJEBENIANA

4.1 Introduction

Environ 80 % de la population du bassin méditerranéen vit dans des régions cotiéres,
dont 70 % est mstallé dans des zones urbaines (Grenon et Batisse, 1989 ; Papamichael
et al , 2022). La croissance démographique dans ces régions a condut, dans plusieurs
cas, a la surexploitation des nappes cotieres et a la dégradation de la qualité chimique
des eaux souterraines. A titre d'exemple, dans les régions des bassins de la Chaouia et
d'Essaouira (Maroc) et dans la zone cotiére de l'est du golfe Thermaique (Gréce),
l'extraction d'eau souterramne des aquiféres cotiers a entrainé une salimsation
mmportante due a l'intrusion de I'eau de mer (Najib et al | 2016 ; Kazakis et al., 2016 ;
Ouaramni et al , 2023). Un autre exemple est celu1 de la région du Cap-Bon (Tunisie), ou
la surexploitation des eaux souterramnes a provoqué un abaissement de la nappe
phréatique, entrainant une intrusion accrue d'eau de mer et une détérioration de la
qualité des eaux souterraines (Zghib1 et al | 2013, 2014). Les problémes décrnits ci-
dessus s'intensifient aujourd’hw dans les zones cotiéres de la Tumsie et des problémes
de contamination des eaux souterraines sont de plus en plus observés (Ben Hamouda
etal 2011 ; Zghibi et al., 2013, 2014, 2016, 2019 ; Belhouchette et al_, 2022). C'est le
cas notamment de l'aquifére de Djebemana, ou la surexploitation des nappes
phréatiques a enfrainé une augmentation de la salimté des eaux souterraines (Fedrigom
et al , 2001 ; Maliki, 2000). Bien que les mécamsmes ayant conduit a la détérioration
de la qualité des eaux souterrames dans le systéme aquifére de Djébemana soient de
plus en plus identifiés (Bel Mabrouk, 2019 ; Moussaow et al | 2023), les préoccupations
sanitaires et les risques environnementaux associés a l'utilisation de la ressource restent
peu documentés. Cela empéche le déploiement d'approches de gestion rationnelle de
cette ressource afin d'assurer sa durabilite.
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Parmi les contanunants pouvant affecter la qualité des eaux souterraines, on trouve les
nitrates, le fluorure, le strontium et certains éléments traces (Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd,
Mn). Ils présentent un intérét particulier dans les régions cotiéres en raison de leur
prévalence, de leurs sources anthropiques et géogéniques et de leurs impacts potentiels
sur la santé humame (Muralidhara Reddy et Sumtha, 2020 ; Zakir et al , 2020 ;
Belhouchette et al | 2022). En effet, l'ingestion excessive de mitrates peut causer des
problémes samtaires tels que des fausses couches chez les femmes enceintes, la
méthémoglobinénue, des maladies cardiaques et une hypertrophie de la thyroide
(Gangoll et al | 1994 ; Spalding et Exner, 1993). L'ingestion excessive de fluorure peut
en outre entrainer des nisques pour la santé tels que la fluorose dentaire et squelettique
et l'ostéoporose, en particulier chez les personnes dgées (Handa, 1975 ; Appelo et
Postma, 2005), bien qu'une carence en fluorure puisse favoriser les caries dentaires. En
ce qui conceme le stronfium, une ingestion excessive peut entrainer des problémes
sanitaires en raison de son role dans la calcification osseuse et le développement du
squelette (Khandare et al , 2020). Dans le cas des éléments métalliques (Cu, Zn, Cr,
Pb, Fe, Cd et Mn), malgré leur role essentiel pour la santé humaine en dessous d'un
certain seuil, une mgestion excessive peut enfrainer des impacts négatifs tels que des
maladies pulmonaires et rénales, des troubles neurologiques, des cancers et des
hémorragies gastro-intestinales (Crossgrove et Zheng, 2004 ; Kazantzis, 2004 ; Kwong
et al. 2004 : Bhan et Sarkar, 2005).

Bien que les impacts sur la santé humaine des substances décrites ci-dessus solent
connus, I'évaluation des nisques associés a la consommation d'ean est difficile car I'ean
potable peut contenir un meélange de substances dissoutes présentes a des
concenfrations variables. Ce contexte a suscité de nombreux efforts de recherche visant
a 1dentifier et quantifier les risques pour la santé humaine associés a I'utilisation des
eaux souterraines pour l’approvisionnement en eau potable (Sadler et al, 2016 ;
Adimalla et Qian, 2019 ; Adimalla et Wu, 2019 ; Adimalla et al _ 2019 ; Liet al__ 2016,
2019). Parnu plusieurs approches, le modéle de la dureté totale (TH) et de l'indice de
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qualité de I'eau (WQI) peuvent étre utilisés pour quantifier le degré de contanunation
chimique et évaluer la potabilité de I"eau (Zakir et al | 2020 ; Belhouchette et al | 2022
; Smuda et al | 2022 ; Tark: et al., 2022). Le modéle du quotient de danger (HQ) a été
largement utilisé pour évaluer les risques non cancérogénes pour la santé humaine
associés a certains contaminants (Zhai et al | 2017 ; Adimalla, 2019 ; Akber et al_, 2020
; Kammanidhi et al | 2020). Les risques cancérogénes pour la santé humame peuvent
également étre évalués a l'aide du modeéle de nsque merémental de cancer sur la durée
de vie (ILCR) (Zakur et al , 2020). Les approches d'évaluation des risques décrites ci-
dessus ont été appliquées dans certames régions tunisiennes. Snuda et al. (2022) et
Tarki et al. (2022) ont ainsi utihisé les modéles TH, WQI et HQ pour évaluer l'aptitude
des eaux souterrammes a la consommation et pour déterminer les risques non
cancérigénes pour la santé humaine dans les régions de Braga (Sidi Bouzid, Tumisie
cenfrale) et les oasis sahanennes de Tozeur (Tunisie méndionale), respectivement.
Néanmoins, dans la région semi-aride de Djébemiana (sud-est de 1a Tumsie, Afrique du
Nord), les risques associés a l'utilisation des eaux souterramnes n'ont pas encore été
évalués, malgré les constats concernant la dégradation de la ressource de cette région.
Il s'agit dun probléme important car les activités agricoles et industrielles et la
surexploitation des eaux souterrammes ont entrainé une baisse des mveaux
piézométrique et une augmentation de la salimté dans cet aquifére cotier depuis
plusieurs années, causant des préoccupations majeures en ce qui concerne la qualité de
l'ean (Zbidi, 1989 ; Amour, 1998 ; Maliki, 2000 ; Ben Ali, 2011 ; Ayadi et al., 2017 ;
Belhouchette, 2018 ; Boughariou et al., 2018 ; Moussaow et al , 2023).

S'mscrivant dans ce contexte, ce chapitre vise a évaluer les risques associés a
I'utilisation des eaux souterramnes pour l'eau potable dans les aquiféres de Djébemana
en utihisant le TH et le WQI et a estimer les nisques cancérigénes et non cancérigénes
pour la santé humaine associés a I''ngestion de fluorure, de mitrate, de strontium et des
éléments traces (Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd et Mn) pour les enfants et les adultes.
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4.2 Concepts théoriques et approches méthodologiques
4.2.1 Evaluation de l'aptitude a la consommation de la qualité des eaux souterraines

La potabilité des eaux a été évaluée a I'aide de la dureté totale (TH) et de I'indice de
qualité de I'ean (WQI). Ces paramétres sont utiles pour déterminer l'aptitude de 1'eau a
la consommation (Tyagi et al, 2013 ; Zakir et al | 2020 ; Belhouchette et al , 2022 ;
Smida et al . 2022 : Tarki et al_, 2022).

4.2.1.1 Dureté totale (TH)

La dureté totale (TH) est un paramétre important utilisé pour évaluer 'adéquation de
l'ean 4 un usage domestique, agricole et industriel (Tarki et al | 2022). Les 10ns calcium
(Ca®) et magnésium (Mg”*) sont les principaux éléments responsables de la dureté de
I'eau (Omer, 2019). La dureté totale (TH) de 1'eau souterraine a été calculée a I'aide de
I'équation smvante (Smida et al, 2022) :

TH =2,5Ca’ + 4,1Mg ** Equation 5
Toutes les valeurs utilisées pour le calcul de la (TH) sont exprimées en mg/L.

Une eau dont la dureté est supérieure a 300 mg/L est généralement considérée comme
trés dure (Sawyer et McCarthy, 1967 ; Smida et al , 2022). D'un point de vue sanitaire
et selon I'OMS 2017, la limite de la dureté totale (TH) pour l'eau potable est de 500
mg/L.

4.2.1.2 Indices de qualité de l'eau (WQI)

Les calculs de WQI ont été effectués selon la méthode de 1'indice arithmétique pondéré
de la qualité de I'eau décrite par Tyaga et al. (2013) pour évaluer la potabilité des eaux
souterrames. Le WQI a été détermuné sur la base de 11 paramétres analytiques
sélectionnés en fonction de la dispombilité des données et de leur impact mndésirable
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potentiel sur la qualité de I'eau (pH, CI', SO4-, Na*, Ca®*, Mg?*, K*, F-, Sr**, Br, NO3
). Pour chaque parametre, un indice de qualité (QI) est calculé comme st :

(Vactual—Videal)
(Vstandard—Videal)

Qi = * 100 Equation 6
0l Vactual st la concentration mesurée du parametre électionné dans 1'échantillon d'eau
analyse, Vitndad est le critére de qualité de l'eau du parametre sélectionné pour 'eau
potable, Vigza est égal a zéro pour tous les paramétres, i l'exception du pH (Videa = 7).
Le poids unitaire W1 pour chaque parameétre est calculé comme sut :

. K . :
Wi = V standard Equaimn 7
ou ¥ est une constante de proportionnalité détermunée comme suit -
K= e—— - quati
"~ Y 1/Vstandard Equation
8
Finalement, WQI est calculé comme suit :
wagrl = St Equation 9

D'aprés Tyagi et al (2013), la classification du WQI permet de définir cing classes, so1t
(1) 0-25 (Grade-A ; excellente qualité de I'eau), (2) 26-50 (Grade-B ; bonne qualité de
l'eau), (3) 51-75 (Grade-C ; mauvaise qualité de l'eau), (4) 76-100 (Grade-D ; trés
mauvaise qualité de 'eau) et (5) > 100 (Grade-E ; impropre a la consommation). Toutes
les valeurs utilisées pour calculer le WQI sont en mg/L, a 'exception du pH, qu est
exprimé en umtés de pH.
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4.2.2 Evaluation des risques pour la santé humaine

Le modéle développé par 'USEPA (2004) pour l'évaluation des risques pour la santé
humaine est utilisé ic1 pour évaluer les nisques associés aux substances chimiques. Les
risques cancérogénes et non cancérogenes sont souvent évalués indépendamment
(Azhdarpoor et al, 2020) et sont fraités séparément ci-dessous. Toutes les données
disponibles jugées pertinentes pour l'évaluation des risques cancérogénes et non
cancérogénes ont été retenues pour les calculs. Les enfants et les adultes ont été
considérés comme deux groupes cibles distinets.

4.2 2.1 Risque sanitaire non cancérigéne

Les risques non cancérogenes pour la santé humame résultant de I'ingestion de fluorure,
de mitrate, de strontium et des éléments traces (Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd et Mn) dans l'eau
destinée 4 la consommation ont été évalués sur la base des quotients de danger (HQ) et
de I''mdice de danger total (THI). L'apport journalier chronmique (CDI) de fluorure, de
nifrate, de strontium et des éléments traces via I'ingestion d'eau potable est calculé selon
(Duggal et al , 2017 ; Mgbenu et Egbuer1, 2019 ; Egbueni et Mgbenu, 2020) :

CW = IRW +EF = ED
ABW+AET

CDI = Equation 10

ou CW est la concentration de contaminants dans l'eau (mg/L), IRW est le taux
d'mgestion d'eau (1 L/jour pour les enfants et 2 L/jour pour les adultes), EF est la
fréquence d'exposition (365 jours/an pour les enfants et les adultes), ED est la durée de
l'exposition (6 ans pour les enfants et 70 ans pour les adultes), ABW est le poids
corporel moyen (15 kg pour les enfants et 70 kg pour les adultes), et AET est la durée
moyenne d'exposition (2 190 jours pour les enfants et 25 550 jours pour les adultes).

Le quotient de danger (HQ) est le rapport entre les doses journaliéres chroniques
calculées (CDI) pour le fluorure, le mtrate, le strontrum et les métaux (Cu, Zn, Cr, Pb,
Fe, Cd et Mn) a la dose de référence orale (RfD) pour les mémes substances. Les
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valeurs retenues RfD étaient de 1,6, 0,06 et 0,6 mg/kg/jour pour le fluorure, le mitrate
et le strontium, respectivement (Muralidhara Reddy et Sumtha, 2020). Les RfD pour
les éléments traces étaient de 0,04, 0,3, 0,0035, 0,7, 0,001, 0,014 et 0,003 mg/kg/jour
pour Cu, Zn, Pb, Fe, Cd, Mn et Cr, respectivement (Zakur et al , 2020). Le HQ est
calculé comme st :

DI , :
HQ = 7 Equation 11

Selon les lignes directrices 2014 de 'USEPA, la limite maximale admissible du HQ de
différentes substances est fixée a une valeur de 1 (Muralidhara Reddy et Sumtha, 2020).

L'indice de danger total THI est la somme de deux ou plusieurs quotients de danger
pour plusieurs substances (USEPA, 1991). Selon la norme d'évaluation des nisques
pour la santé proposée par 'USEPA (2014), le miveau admissible de THI est de 1.
Lorsque le THI > 1, 1l est considéré comme dépassant la limite de sécunté du risque
non cancérogene (Egbuen et Mgbenu, 2020). Le THI est calculé a l'aide de I'équation

suivante -
THI = Y™, HQi Equation 12

Selon les études anténieures (Bortey-Sam et al , 2015 ; Mgbenu et Egbuen, 2019 ;
Egbuern et Mgbenu, 2020), le risque non cancérogéne est classé comme négligeable

(THI<0,1), faible (THI = 0,1 < 1), moyen (THI = 1 < 4) ou élevé (THI = 4).

4.2 2 2 Risque cancérogéne pour la santé

Le nisque cancérogéne est défim comme étant la probabilité qu'une personne développe
un type de cancer au cours de sa vie en raison d'une exposition a des agents
cancérogénes spécifiques. Dans cette étude, le nsque incrémental de cancer sur la durée

de vie (ILCR) a été détermuné sur la base de l'exposition a des agents cancérigénes
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potentiels tels que le Cr, le Cd et le Pb dans l'eau potable. Le ILCR. est calculé en
multiphant le CDI par le facteur de pente cancérogéne (CSF) :

ILCR = CDI x CSF Equation 13

Les valeurs de CSF ufilisées ic1 proviennent du Cahiforma Office of Environmental
Health Hazard Assessment (OEHHA, 2019 ; Zakir et al., 2020). Des valeurs de CSF
équivalentes & 042, 0,0085 et 15,0 mg kg™ jour™ ont été utilisées pour le Cr, le Pb et
le Cd, respectivement (OEHHA, 2019 ; Zakir et al , 2020). Selon 'USEPA (2010),
l'intervalle admissible pour le ¥ ILCR est de 1x107% 3 1x10™%
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4.3 Résultats et discussion
4.3.1 Evaluation de la potabilité des eaux souterraines
4.3.1.1 Dureté totale (TH)

La dureté totale (TH) des échantillons d'eau souterraine dans la région de Djébemana
varie de 14897 a 4742,2 mg/L pour la nappe phréatique du Plio-Quaternaire et de
908,75 a 23495 mg/L. pour la nappe profonde du Miocéne (Tableau 11). La
classification de la dureté pour les eaux de deux nappes indique que tous les
échantillons sont classés comme trés durs (TH > 300 mg/L), dépassant la linite
admussible de dureté totale des eaux destinées a la consommation (500 mg/L) identifiée
par OMS (2017).
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Tableaun 11
Valeurs calculées de TH et classification des échantillons d'eau souterraine
preleves dans la région de Djébeniana

Qualité de 1'eau potable
Désignation
Aquifére TH Classification
1 2124 4 Trés dur
2 1489 8 Trés dur
3 18692 Trés dur
Plio-quaternaire 4 20748 Trés dur
(Superficiel) 5 16997 Trés dur
6 43762 Trés dur
7 17017 Trés dur
8 (forage de Beliana) 908.8 Trés dur
Miocéne (profond) 9 (forage de Botria) 23495 Trés dur
10 (forage de Hzag) 979.8 Trés dur
11 1722 8 Trés dur
12 23530 Trés dur
13 25977 Trés dur
14 23139 Trés dur
15 19318 Trés dur
16 24237 Trés dur
_ _ 17 27412 Trés dur
Plio-quaternaire 18 2928 6 Trés dur
(Superficiel) 19 30247 Trés dur
20 32387 Trés dur
21 35016 Trés dur
22 4300.6 Trés dur
23 4003 4 Trés dur
24 42793 Trés dur
25 47422 Trés dur

4.3.1.2 Indices de qualité de l'eau

Le tableau 12 résume les critéres de qualité de l'eau et les poids unitaire (WT) attribués
aux parametres utilisés pour le calcul de WQI. Les critéres tunisiens de qualité de I'ean
potable définies par la norme NT09.14 pour les eaux destinées a la consommation (a
l'exclusion des eaux conditionnées) sont moins exhaustifs et moins contraignants que
ceux de 'OMS et de I'USEPA (Tableau 12 ). Pour cette raison, ces deux dermeéres
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sources ont été utilisées pour définir les critéres de potabilité. Les valeurs calculées de
WQI pour la nappe phréatique PQ varient de 1627 a 19257 (Tableau 13). Pour la
nappe du Miocéne, elles varient de 2704 a 426,3. Selon Tyagi et al (2013), tous les
échantillons des deux nappes sont classés comme impropres a la consommation (grade
E), ce qui confirme les résultats de la dureté totale (TH).

Tableau 12
Parameétres inclus dans le calcul des indices de qualité de I'eau WQI
Eau potable
Paramétres
Critéres Agence Norme tunisienne NT09.14| Wi

pH 6,5-8,5 (7,5) | USEPA (2018) 6,5-8,5 43x10™
Cl 250 USEPA (2018) 500 1,3 x10°?
S04 250 USEPA (2018) 500 1,3 x10°?
Na 200 OMS (2011) 200 6,5x10™
Ca 75 OMS (2011) 200 43x107
Mg 50 OMS (2011) 100 6,5%107
12 OMS (2011) " 2,7x107
F 1,5 OMS (2014) 1,5 2,2x101
Sr 7.0 SC (2019) " 46x107
Br 0.5 OMS (2009) " 6,5x101
NOs 50 OMS (2011) 45 6,5%107

Les concentrations sont exprimées en mg/L., le pH est exprimé en unités de pH. Wi :
poids unitaire pour chaque parameétre de qualité de 1'eau (Eq. 6)

Parmu les 22 échantillons d'eau souterraine de la nappe phréatique, 7 puits situés prés
de la frange cotiére sont caracténisés par les valeurs les plus élevées de WQI (WQI >
1000) (puats 6, 21, 22 23 24 et 25 ; Figure 31) associées au groupe I et un seul (puts
20, Figure 31) associé au groupe II-b tel qu'identifié précédemment dans le Chapitre
III. La composition chumique des eaux souterraines dans cette zone cotiere refléte trés
probablement l'effet de l'intrusion manne. En effet, les eaux provenant de ces puts



111

présentent des concentrations de substances dissoutes (Cl, Mg”>*, Br, Na*, K*, Sr*%)
plus élevées que celles des échantillons prélevés en amont, mdiquant
vraisemblablement I''nfluence de [I'intrusion saline (Moussaom et al, 2023).
L'intrusion d'eau d'onigine marine est probablement le principal facteur responsable de
la dégradation du WQI dans la zone cotiére.

Le taux de contamination élevé dans les échantillons du Groupe I est principalement
associé aux concentrations élevées de CI (3088,3- 4985,5 mg/L), Mg (225 - 335
mg/L), Br (8,9 - 14,4 mg/L), Na* (1054,7 - 2157 mg/L), K* (12 - 32 mg/L) et Sr** (13,7
- 22 mg/L), ces éléments sont des constituants typiques de 1'eau de mer.
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Valeurs calculées de WQI et description des échantillons prélevés dans la région
de Djébeniana (évaluation de la qualité de I'ean basée sur Tyagi et al., 2013). Les
échantillons en gris sont caractérisés par les valeurs de WQI les plus élevées

(WQI >1000).
N Désignation Qualité de I'eau potable
Aquifére WQI Description Grade
1 467,1 Impropre a la consommation E
2 401,7 Impropre a la consommation E
i 3 200,5 Impropre a la consommation E
I:;?l' . 4 200.,6 Impropre a la consommation E
uaternaire . )
{gu ficiel) 5 1627 Impropre a la consommation E
6 15005 Impropre a la consommation E
7 2120 Impropre a la consommation E
8 (forage de 3288 Impropre a la consommation ©
Beliana)
Miocéne 9 (forage de 270.4 Impropre a la consommation ©
(profond) Botria) ’
10 (forage de 4263 Impropre a la consommation E
Hzag)
11 306,3 Impropre a la consommation E
12 348 1 Impropre a la consommation E
13 3932 Impropre a la consommation E
14 2891 Impropre a la consommation E
15 203.6 Impropre a la consommation E
16 3713 Impropre a la consommation E
Plio- re 4 la consommation
quaternaire 17 611.6 Improp E
Su ciel) 18 551.0 re 4 la consommation E
(Superfi ,
19 660 4 Impropre a la consommation E
20 13410 Impropre a la consommation B
21 12246 Impropre a la consommation E
22 15106 Impropre a la consommation E
23 1084,1 Impropre a la consommation E
24 1501,2 Impropre a la consommation E
25 19257 Impropre a la consommation E
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4.3 .2 Evaluation des risques pour la santé humaine
4.3 2.1 Risque sanitaire non canceérigéne

Le nisque non cancérogéne pour la santé humaine causé par l'ingestion de substances
non cancérogénes (mtrate, fluorure et strontium) dans les eaux souterraines a été évalué
en calculant HQ et THI pour les adultes et les enfants (Tableau 15). Ces éléments
chimiques dépassent les normes de qualité de l'eau potable de I'OMS (Tableau 14).
L'organisation mondiale de la santé n'a pas encore établi une limite sanitaire pour le
strontium dans I'eau potable. Le Canada est 1'un des premiers pays a avoir élaboré une
directive samitaire pour le stronttum dans l'eau potable, fixant une concentration
maximale acceptable de 7.0 mg/L. pour cet élément (SC, 2019). Pour cela, la
recommandation canadienne a été utilisée dans cette étude (Tableau 14).

Tableau 14
Concentrations en fluorure de strontium et en nitrate dans I'aquifére phréatique
Plio-quaternaire de la région de Djébeniana comparées aux normes de I'OMS

, ] Max . Organisme de
Elément | Min (mg/L) (mg/L) Critéres (mg/L) . tion
NO5- 13 783 50 OMS (2011)
F 12 2.4 1.5 OMS (2014)
SP* 6,0 22.0 7.0 SC (2019)

Des valeurs de HQ supérieure a 1 (supéneures a la recommandation de 'USEPA) ont
été observées pour les trois substances ciblées dans 1'aquifére phréatique PQ, tandis que
les valeurs de HQ calculées pour les eaux souterraines provenant de la nappe profonde
du Miocéne (Botenia, Hzag, Beliana) étalent toutes inférieures a 1 (Tableau 15). Les
valeurs calculées de THI suggérent que tous les échantillons de l'aquifére superficiel
dépassent la limite admissible (tous les échantillons présentent des valeurs de THI > 1
(Tableau 15). Les calculs suggérent que les valeurs de HQ > 1 pour les enfants sont
principalement associés a la présence de fluorure (HQ > 1 pour tous les échantillons de
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nappe phréatique) et de strontium (HQ > 1 pour 14/22 échanfillons de nappe
phréatique), tandis que le mitrate semble moins problématique (HQ > 1 pour 3/22
échantillons de nappe phréatique).



115

Tableaun 15

Quotient de danger calculé (HQ) et I'indice de danger total (THI) pour les
adultes et les enfants en ce qui concerne les substances non cancérogenes (NOg,
F-, Sr**). Les échantillons en gris sont caractérisés par des valeurs deTHI ou HQ
=1.

Adultes Enfants THI
Désignation 0 HQr HQs HQuwos HQr HQs Adultes Eufante
1 049 061 038 115 143 090 149 348
2 025 063 041 058 147 097 130  3.04
3 026 062 035 062 145 08 124 289
4 026 061 037 060 144 087 125 292
5 030 072 030 072 168 071 133  3.12
6 08 062 105 044 146 245 186 436
7 033 069 031 078 161 073 134 313
S(foragede 51 026 021 <001 061 050 047 111
Beliana)
O(foragede 01 023 041 001 055 097 066 154
Botna)
10 (forage }
deHzag ~O01 024 023 <001 057 055 048 LI
11 018 070 028 043 165 066 118 275
12 023 078 044 053 18 102 145 338
13 025 077 051 060 18 119 154 360
14 017 075 040 041 176 094 13 3.12
15 021 100 046 049 235 109 169 394
16 003 059 051 009 137 120 114 267
17 139 100 057 326 235 134 298 695
18 029 093 066 068 217 155 189 441
19 013 089 068 032 208 159 171 400
20 002 076 065 005 177 152 144 336
21 046 116 074 108 271 174 237 553
22 023 085 100 055 200 213 200 468
23 033 087 100 077 203 211 211 492
24 022 058 086 053 135 201 167  3.90
25 024 060 100 056 141 234 185 431

Bien que les HQ calculés pour les mtrates sotent pour la plupart < 1, les résultats
montrent qu'un pwts dans la zone cotiére urbaine (puits 17) présente une valeur de HQ
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> 1 pour les adultes et trois puits des zones agricoles (1, 17 et 21) montrent des valeurs
de HQ > 1 pour les enfants. Ces puits, caractérisés par des concentrations excessives
en nitrates, pourraient étre affectés par des apports provenant de I'agniculture et des
rejets d'eaux usées urbaines (Maliki, 2000 ; Moussaow et al | 2023).

Les problémes de qualité de l'eau hiés au fluor sont trés répandus dans I'aquifére du PQ.
Les sources géogéniques potentielles de fluor comprennent la dissolution des
évaporites contenant des munéraux tels que la fluonte (Moussaom et al., 2023).
Cependant, les eaux de la nappe phréatique du PQ sont systématiquement sursaturées
en fluonite, ce qui suggére que la dissolution de la fluorite n'est pas le mécanmisme a
l'origine de la concentration élevée de fluor. La corrélation entre le fluor et le mitrate
suggére que les impacts anthropogémques (l'utilisation d'engrais, les industries
chimiques, y compris la production d'engrais chimiques) pourrazent étre responsables

de taux élevés de fluorure.

Les HQ calculés pour les enfants suggérent que les parties cotiéres et centrales de la
zone d'étude sont caractérisées par des problémes de qualité de I'eau liés au Sr**
(échantillons du groupe I et certains du groupe II-b ; la Figure 30 montre la distribution
spatiale des différents groupes). En outre, Sr** est positivement corrélé avec Na*, CI,
Mg?* Br, et K*, qui sont des constituants typiques de I'eau de mer, suggérant ainsi que
I''ntrusion marine est la principale source de strontrum dans les eaux souterraines

(Moussaow et al | 2023).

Les valeurs de THI permettent d'évaluer les risques associés a la consommation d'eau
souterramne (soit négligeable - THI < 0,1, nisque faible : THI = 0,1 < 1, nsque moyen :
THI > 1 < 4 ou nisque élevé : THI = 4). Les résultats obtenus ic1 montrent que tous les
échantillons d'eau provenant de nappe phréatique présentent un risque moyen pour la
santé humaine en ce qui concerne les adultes (Tableau 16). Pour les enfants, 15
échantillons comrespondent a des rnisques moyens et 7 échantillons présentent des

risques non cancérigénes élevés (Tableau 16). Il est donc conclu que les eaux
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souterramnes de l'aquifére superficiel du PQ sont impropres a la consommation. La
distribution spatiale des THI pour les adultes et les enfants est représentée dans les
figures 45 et 46, respectivement. Les deux cartes (Figures 45 et 46) suggérent que les
risques les plus élevés se trouvent dans la partie omentale de la zone d'étude
(principalement dans la zone associée aux échantillons du groupe I). Il semble impératif
que les habitants de ces zones soilent informés des risques associés a la présence de
nifrate, de strontium et de fluorure dans les eaux souterraines, en particulier pour les
personnes qui consomment des eaux souterraines non traitées. Par conséquent, des
mesures visant a protéger la santé publique, telles que le traitement de 1’eau, doivent
étre prises immeédiatement. Des systémes de traitement par osmose et électrodia

lyse peuvent étre utilisés pour éhiminer ces éléments (Zakir et al | 2020). Les autorités
locales devraient également prendre des mesures supplémentaires telles que la
surveillance systématique de la qualité des eaux souterraines afin de survre l'évolution
de la ressource dans le temps et dans 'espace. Ce suivi est nécessaire pour assurer la
protection et la bonne gestion des eaux souterraines en rationalisant les prélévements

dans cette zone coheére.

Tableau 16
Classification des eaux souterraines sur la base des valeurs THI pour les enfants
et les adultes

THI [E]E] eﬁi‘; N échantillons de I'aquifere PQ
Adultes Enfants
<0.1 Négligeable 0 0
=0,1<1 Faible 0 0
>1,0<40 Moyen 22 15
THI=40 Haut 0 7
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Figure 45
Carte de distribution spatiale du l'indice de danger total (THI) pour les adultes
dans la zone d'étude
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Figure 46
Carte de distribution spatiale du l'indice de danger total (THI) pour les enfants
dans la zone d'étude
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De nombreuses études ont identifié le cuivre, le zinc, le chrome, le plomb, le fer, le
cadmium et le manganése comme contaminants inorganiques courants dans les eaux
souterraines (Akter et al_, 2015 ; Kumar et al | 2017 ; Zakir et al., 2020). Dans la
présente étude, les valeurs de HQ calculées pour Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd et Mn pour les
adultes étalent systématiquement inférieures a 1 (Tableau 17). Par conséquent, tous ces
oligo-éléments se situalent a un mveau acceptable de nisque samitaire non cancéngéne.
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Quotients de danger (HQ) calculés pour I'exposition orale aux métaux lourds
dans les échantillons d'eau souterraine (adultes)

4

Désignation HQc  HQm HQor HQr HQre HQcu HQpa
1 200 5 1x10°  28x10°  69x10% 20x10% 28x10¢ 110
2 42007 3 gx104  57x10°  69x10% 20x10* 28x10¢ L0
3 15:;10- 2.8x10*  3.0x107 69x10% 20x10* 28x10" 5,1:1&
4 200007 4 7x105  20x102  69x10* 2.0x10% 28x10¢ 310
5 LI 7ax108 20%102 69x10% 20x10¢ 28x10% 40
6 llfm_ 8.4x10° 28x10° 69x10* 20x10* 28x10* 5,1:1&
7 llfm_ 9.5x10* 28x10° 69x10* 20x10* 28x10* 5,1:1&
ngﬁfﬂ 20T 5 6x107  28x10°  69x10% 20x10% 28x10% 0.1
9%‘:;?:)‘1* U0 23010 28x10°  69x10% 20x10% 28x10* 110
m(g‘;:gg)ﬂd“ U0 18x10%  28x10°  69x10% 20x10% 28x10% 0.1
11 207 6x10°  28x10°  69x10% 20x10% 28x10¢ 10
12 P10 44a0% 28607 69x10* 20x10% 28x10¢ >
13 20 4705 28x108 69x10t 20x10¢ 28x10¢ 11
14 0 10xa02 28x108 69x10% 20x10% 28x10¢ 11
15 U0 62x10%  28x10° 69x10% 20x104 28x104 110
16 2P0 4 9x10°  28x10°  69x10% 20x10* 28x10¢ 0510
17 U0 36x10°  28x10°  69x10% 20x10% 28x10* N0
18 U0 9 5x10% 28x10°  69x10% 20x10% 28x10* T
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Tableaun 17 suite

Désignation HQca  HQz HQcr HQm HQE. HQca HQum
19 2P0 5 ox10°  28x10°  69x10% 20x10* 28x10* 53 iC
20 LU0 4 7x10%  28x10°  69x10% 20x10* 28x10* 0310
21 2P0 ox10?  28x10°  69x10* 20x10* 20x10* 0310
22 2,1:1-? 2,1x10%  2.8x10° 6.9x10* 20x10* 20x10* 5=1f1{"
23 2P0 35x10°  28x10°  69x10* 20x10* 20x10+ 110
24 2,1:1& 7.6x10%  28x10° 69x10* 20x10* 20x107 5=1fm_
25 2,1:1& 40=107 2.8x10° 69x10* 20x10* 20x10% 0.1

Les valeurs 1identiques sont calculées en convertissant les données <D en valeurs =
0,5*LD.

4.3 2 2 Risque cancérogéne pour la santé

Le plomb, le chrome et le cadmmum sont considérés comme des substances
potentiellement cancéngénes (OEHHA, 2019). Sur les 7 métaux étudiés ic1 (Cu, Zn,
Cr, Pb, Fe, Cd et Mn), seuls ces 3 métaux ont des valeurs de CSF (facteur de pente
cancérogéne) telles que décrites par 'OEHHA (2019). Les nisques de cancer calculés
pour ces substances en cas d'ingestion d'eau sont présentés dans le Tableau 18. Les
résultats montrent des valeurs ILCR pour Cr, Pb et Cd allant de 3,6 X104 2.8 x10°7,
de 2,0x10%2 2 8x10° et 4 environ 4 2x10%, respectivement. La plage acceptable pour
YILCR est comprise entre 1,0 x10™% et 1,0 x107*. Les valeurs calculées de I'ILCR total
(ZILCR) obtenues ici vont de 7,.9x10°° & 4.6x10°. Toutes les valeurs obtenues se
situent 4 un mveau acceptable de nisque samtaire cancérigéne. Par ailleurs, les valeurs
les plus élevées ont été enregistrées dans les puits 3 (4.6x107), 4 (3.7x107) et 5
(3.3x107), qui se situent dans la partie amont de l'aquifére influencée par
I"anthropisation. Dans le chapitre ITI, les éléments traces dissous corrélent positivement
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avec F, NO3™ |, SO4* et HCOs3", ce qui suggére que la pollution anthropique est a
l'origine de ce probléme (Moussaow et al , 2023).

Tableaun 18

Valeurs calculées du risque incrémental de cancer sur la durée de vie (ILCR)

dues a I'exposition orale aux métaux toxiques (adultes). Les échantillons en gris
sont caractérisés par les valeurs les plus élevées de £ icr.

Désignation ILCR cr ILCR pb ILCRca L ncr
1 3,6x108 2,0x10° 42x10® 7.9x10°8
2 7.2x10° 2.0x10*% 42x10® 1,1x10°
3 42x107 2,0x10® 42x10% 4.6x107
4 3,3x107 2,0x10® 42x10% 3,7x10°
5 2,8x107 2,0x10® 42x10% 3,3x10°
6 3.6x10¢ 2,0x10® 42x10% 7.9x10°°
7 3,6x10° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
8 (forage de Beliana)  3,6x10° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
9 (forage de Botria) 3,6x10° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
10 (forage de Hzag)  3,6x10° 2,0x10°® 42x10° 7.9x10°
11 3,6x10° 2,0x10® 42x10° 7.9x10°°
12 3,6x10° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
13 3,6x10°° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
14 3,6x10°° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
15 3,6x10°° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
16 3,6x10°° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
17 3,6x10° 2,0x10°® 42x10° 7.9x10°
18 3,6%10° 2,0x10® 42x10° 7.9x10°°
19 3,6x10°° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
20 3,6x10°° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
21 3,6x10°° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
22 3,6x10° 2,0x10°® 42x10° 7.9x10°
23 3,6%10° 2,0x10® 42x10° 7.9x10°°
24 3,6x10° 2.0x10°% 42x10¢ 7.9x10°°
25 3,6x106  28x106  4,2x10° 1,1x107

Les valeurs identiques sont calculées en convertissant les données <L.D en valeurs

=05 *LD.
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4.3 3 Recommandations pour la gestion des eaux souterraines

Les indices de qualité de l'eau calculés ic1 révélent des problémes importants
concernant la potabilité des eaux souterramnes dans la zone d'étude. Ces résultats
soulignent ''mportance cruciale d'agir pour protéger la santé des habitants de la région.
Malgré la situation problématique observée, les liens entre les indices de qualité
calculés et les groupes d'échantillons d'eau i1dentifiés précédemment dans le chapitre
[T offrent la possibilité de proposer des stratégies de gestion des ressources en eau
basées sur la compréhension du fonctionnement hydrogéochimique du systéme
d'écoulement des eaux souterraines de la région. Les observations mises en évidence
ic1 révélent que les problémes de qualité de l'eau concernent principalement les
échantillons du Groupe I de la nappe phréatique, qu sont prélevés de la zone cotiére
de région d'étude (Figures 33, 46 et 47). Dans cette zone, 'mtrusion d'eau salée et la
contamination d'origine anthropique par les engrais ou les effluents septiques sont
identifiées comme les deux mécanismes les plus probables de contamination des eaux
souterraines. A long terme, le controle de I'impact de I'intrusion d'eau salée sur la
qualité des eaux souterraines dans la zone cotiére devrait étre réalisé selon une stratégie
qu se base sur la vénification et la surveillance des taux de pompage des pwts dans la
région. Un smvi a grande échelle des paramétres hydrogéochimiques de la nappe
permettrait également de mieux évaluer le prélévement maximal a prendre en compte
pour éviter une pollution de l'aquifére cotier. A moyen terme, une réduction de
I'utilisation d'engrais a la source et une réduction des rejets d'effluents septiques dans
l'ensemble de la zone d'étude pourraient contribuer a réduire la concentration de
certains contaminants, dont le fluorure et les nitrates.

Compte tenu des faibles taux de recharge, 1l est peu probable que de telles mesures
atent un effet immeédiat sur la qualité des eaux souterramnes. Cela souligne I''mportance
d'agir rapidement pour le profit des générations futures. A court terme, deux actions
prioritaires sont proposées. La premuére recommandation consiste 4 mettre en place un

programme d'information des habitants sur les questions relatives a la qualité des eaux
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souterrames. En principe, ce programme devrait étre réalisé en partenariat avec les
autorités locales et les équipes de recherche, afin de faciliter le partage des informations
avec les communautés locales. La dewsuéme recommandation est de procéder, dans les
plus brefs délais, a une évaluation des meilleures options disponibles pour traiter les
eaux souterramnes. Les options de ftraitement devraient donmer la prionté aux
contaminants les plus courants dans les eaux souterraines de la région, sans toutefois
s'y limiter, et une analyse économique devrait étre réalisée pour identifier les solutions
économiquement durables. Parallélement, 1l convient de mener des recherches axées
sur d'autres méthodes de remédiation. A titre d'exemple, la recharge artificielle de
l'aquifére superficiel avec les eaux usées traitées pourrait contribuer a rédwre les

problémes de qualité de I'eau.

4.4 Conclusion

Les eaux souterrames de l'aquifére superficiel du Plio-Quaternaire dans la région de
Djébemana constituent une ressource essenfielle pour l'approvisionnement en eau
potable et I'i'mgation. Néanmoins, les résultats obtenus dans la présente étude révélent
que cette ressource précieuse est menacée par des problémes de contanmination dus a la
présence de nifrate, de fluorure, de strontium et de quelques éléments traces. Les calculs
de la dureté totale (TH) et des indices de qualité de l'eau (WQI) ont souligné les
problémes de contamination des eaux souterraines. En effet, les eaux de tous les puits
des aquiféres cotiers superficiels et profond sont classées comme étant impropres a la
consommation et trés dures. Les indices de danger total (THI) calculés pour le nitrate,
le fluorure et le strontrum suggérent que tous les échantillons prélevés de la nappe
phréatique pour les adultes et les enfants dépassent la limite adnussible. Les quotients
de danger (HQ) calculés pour Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd et Mn étaient inférieurs a 1, ce
qu suggere que ces éléments traces se trouvalent a un mveau acceptable en termes de
risque sanitaire non cancéngéne. Néanmoins, le risque mcrémental de cancer sur la
durée de vie (ILCR) associé a I'exposition orale aux métaux nocifs (Pb, Cr et Cd) révéle

que toutes les valeurs obtenues se situent 4 un miveau acceptable de nisque sanitaire
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cancérigéne, et que les valeurs les plus élevées ont été enregistrées dans les puits situés
dans la partie amont de I'aquifére nfluencée par I’anthropisation. Les résultats de la
présente étude soulignent également le besoin critique de prendre des mesures pour
reduire la concenfration de mitrate, de fluorure, de stronfium et de métaux lourds
toxiques dans la nappe phréatique du PQ et de développer des stratégies de gestion et
de protection des eaux souterraines afin de rédure les risques associés a la
consommation pour les habitants. Ulimement, les données ont été utilisées pour
proposer des recommandations a court, moyen et long terme pour la gestion et la
protection des eaux souterramnes.
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CHAPITRE 5 : ETUDE GEOPHYSIQUE ET MODELISATIN
GEOCHIMIQUE

3.1 Introduction

Les zones cotiéres de plusieurs pays, principalement celles situées dans des régions
senu-arides, sont caractérisées par des eaux souterraines vulnérables a la salimsation
par l'eau de mer (mntrusion marine) (Zghibi, 2013). Ce probléme résulte parfois de
l'expansion de l'irrigation, lorsque cette dermére engendre la surexploitation des eaux
souterramnes cotiéres. La salimsation des eaux souterraines par intrusion marine peut
également étre agpravée par des processus naturels tels que la dissolution de sels
géogeniques et des facteurs anthropiques tels que le relargage d’effluents salins. La
Tumsie est I'un des pays confrontés a ce probléme, en particulier dans les zones cotiéres
senu-arides, ol les eaux souterraines sont utilisées de maniére intensive pour satisfaire
les besomns de I'agniculture qu repose principalement sur la pratique de 1'rmigation par
mondation (Zghibi, 2013).

Comme beaucoup d'autres régions cotiéres tunisiennes, la région de Djébeniana a subi
une dégradation significative de ses ressources en eau souterraine en raison de
I'mntrusion saline (Maliki 2000, Moussaom et al, 2023). Ce processus est
vraisemblablement accentué par la croissance rapide de la population, la diversification
des activités économuques et les besoins croissants en eau de la population locale. C’est
dans ce contexte que différentes études hydrogéologiques et hydrochimiques ont été
réalisées afin d’évaluer la quantité et la qualité des eaux souterraines de la région et
d’identifier les processus associés a la dégradation de la ressource (Maliki, 2000 ;
Fedrgome, 2001 ; Moussaom et al , 2023). Les études précitées ont permus non
seulement de caractériser la confipuration des aquiféres (Maliki, 2000 ; Fedrgome,
2001) et la dynamique de 1’écoulement des eaux souterraines (Maliki, 2000 ;
Fedrgome, 2001), mais également d'identifier les sources de salimté au semn des

systémes d’écoulement de 1’ean souterraine de la région (Moussaow et al_, 2023).
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Malgré les importantes contributions précitées, 1l demeure a ce jour complexe d’évaluer
la dynamique du processus d’intrusion d’eau marine dans la franche superficielle de
I’'aquifére constituant la frange littorale. Cela s’explique par le fait qu’il existe peu de
puits d’observation permettant de smivre les mveaux et la qualité de I’eau souterraine a
proximité immeédiate de la cote. De surcroit, les données physiques et chinuques
associées 4 des mesures réalisées au semn de puts d’observation fournissent
généralement des informations ponctuelles dans I’espace, ce qu peut compliquer
I"évaluation de I’hétérogénéité des caracténstiques hydrogéochimiques des aquiféres.
Dans un tel contexte, des approches géophysiques et numériques peuvent s’avérer des
compléments essentiels a I’évaluation des processus affectant les eaux souterramnes.
D’une part, certaines approches géophysiques électriques non invasives, telles que la
tomographie de résistivité électrique, présentent un potentiel reconnu pour I’évaluation
de processus hydrogéologiques et géochimiques. En effet, la tomographie électrique
est couramment ufilisée pour caractériser la fracturation (Ramurez et Daily, 2001),
détecter les cavités ou les corps gelés (Marescot et al , 2003), identifier les vestiges
archéologiques (Pamissos, 1997), évaluer la structure des sols et de proche surface
(Michot, 2003) ou encore d’évaluer les voles de migration de polluants dans le sol
(Chambers et al [1999). Cette techmque d’imagerie électrique suscite aussi un intérét
grandissant pour imager la migration d’eau salée au sein des aquiféres (Abdul-Nasser
et al., 2000). L approche fut notamment employée en domaine cotier en Tunisie afin
de caracténiser des processus d’intrusion marine (Zghibi, 2013) et dans le sud tumsien
dans la caractérisation des intrusions des eaux salées prévenant de Sebkha dans la
région de Gafsa et Touzeur (Khalfi et al , 2021 ; Mhamdi et al , 2022 ; Ghaib et al.
2023). Son applicabilité y semble prometteuse en raison des propriétés géophysiques
des formations géologiques (Ghaib et al | 2023 ; Mhamdi et al | 2022 ; Zghibi, 2013).

¥

D’autre part, les approches numénques, notamment celles de modélisation
géochimique, permettent d’évaluer la spéciation des substances dissoutes dans 1’eau
souterramne et les indices de saturation des minéraux et de smmuler des processus

géochimiques. Bien que les modéles ne puissent remplacer des observations directes,
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s permettent parfois de complémenter la compréhension du fonctionnement de
systémes complexes. La modélisation géochimique a notamment été employée pour
améliorer la compréhension des processus de salmisation (Kouzana et al., 2009 ;
M'nassn et al, 2018). De surcroit, le couplage des approches géophysique électrique
et de modélisation géochimique présente un fort potentiel qui demeure peu documenté
dans la littérature scientifique.

S'mscnivant dans le contexte préétablh, l'objectif général de ce chapitre est de
développer une approche de couplage des méthodes de tomographie de résistivité
électrique et de modélisation géochimique pour évaluer la configuration du front
d’mtrusion saline dans un aquifére cotier. La région de Djébemana est spécifiquement
ciblée pour cette démarche. Le couplage des données géophysique et de modélisation
géochimique est effectué par I'intermédiaire (1) de 1’application de la lo1 d’Archie
(1942) pour I'estmation de la conductivité électrique de I'ean porale et (2) de
I'application de calculs de mélange (eau douce — eau salée) visant a simuler la
conductivité de I’ean souterramne. Ultimement, des abaques théoriques sont proposés
pour lier les résistivités électriques mesurées dans 1"aquifére a I’ampleur de 1'intrusion
d’eau marimne.

5.2 Région d’étude

La zone ciblée dans le cadre du présent chapitre est caractérisée par une séquence
stratipraphique comportant de 3 tranches principales, soit Quaternaire, Mio-Plio-
Quaternaire et Miocéne (Figure 14). La couche du Pléistocéne mfénieur (Quaternaire
ancien), d’origine contmentale, est constituée d’argile sableuse, de sable argileux et de
quelques niveaux sableux a praviers couromnés le plus souvent par une carapace
calcaire blanche dure ou calcaire gypseuse (Hajjem, 1979 ; Chalbaowm, 1989). La
couche du Pléistocéne moyen et supéneur (Quaternaire récent) affleure le long de la
cote méditerranéenne. Elle correspond aux formations continentales qui se présentent
sous forme de terrasses et de glacis. Elle contient des sédiments détritiques argileux,
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des crofites calcaires, des limons et des encrofitements gypseux, des sables limonewx,
des éboulis et des alluvions anciens et actuels (Bel Mabrouk, 2019). La couche Mio-
Pliocéne regroupe les séries d’age Messimien et Pliocéne et forme une épaisse umité
argilo-sableuse indifférenciée qu témoigne d’'un mulien de dépoét continental
Finalement, la couche Miocéne caractérisée par une épaisse série constituée

d’alternances de couches argilo-sableuses avec des miveaux gréseux.

Les travaux concernent spécifiquement la tranche superficielle de cette séquence
stratigraphique, depuis la surface jusqu’a une profondeur maximale de 45 m. Etant
située au contact avec la mer Méditerranée, la zone ciblée est sujette a une mfluence
marine directe. Localement, 1l est estimé que les effets de la marée engendrent un
rabattement des miveaux d’eau atteignant 10 m en 5 ans (Fednigom et al., 2001). La
surface du sol est caractérisée par la présence de sédiments principalement sableux avec
quelques altérations argileuses, lesquels sont propices a ’acquisition de données par
méthode géophysique électrique.

5.3 Concepts théoriques et approches méthodologiques

5.3.1 Acquisition de données de tomographie de résistivité électnque

Ci-aprés, la description des équations mathématiques applicables a la méthode de
résistivité électrique est appuyée sur la synthése proposée par Samouglian et al. (2005).
Le principe de la méthode repose sur I’application de la lo1 d’Ohm, laquelle permet
d’établir une relation entre la différence de potentiel (AV en V), I'intensité du courant
(I en A) et la résistance (R en Q) du mlieu dans lequel circule un courant :

AV = RI Equation 14

Pour un corps cylindnique homogeéne et 1sotrope au sein duquel circule un courant
électrique (Figure 47a), la résistivité électrique (p en Q m) sera fonction de la longueur
du cylindre (L en m), de la surface de sa section (S en m”) et de la résistance du matériel
constituant le cylindre (R en Q) (Equatiﬂn 15, Figure 49) :
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p= R% Equation 15

Dans I’équation 16, la résistivité électrique correspond a I"mverse de la conductivité (o

enSm'):

Equation 16

=1
I
wle=

La relation simple établie a 1’équation 16 ne peut étre appliquée directement aux
approches de résistivité électrique généralement déployées en hydrogéologie car la
configuration géométrique utilisée pour 1'mjection de courant a la surface s’avére plus
complexe. Toujours selon Samouélian et al. (2005), I'mjection de courant via une
électrode implantée a la surface du sol engendrera une séne de surfaces équipotentielles
qu prendront la forme d’une denu-sphére en sous surface (Figure 48). Pour le contexte
lustré a la figure 47b, la différence de potentiel (AV) entre les électrodes M et N est
donnée par -

pI[ 1 1 1 1

EV=E T_ﬁ_ﬁ-l_ﬁ Equation 17
La résistivité électrique du sol se décnit alors selon :
2w AV . .
p=|\TTT"—T| Equaimn 18
lm‘ﬁ‘m I

Dans I’équation 18, le terme entre les crochets représente un facteur permettant la prise
en compte de la gpéométrie du domaine d’injection de courant et de mesure de potentiel,
selon les distances respectives entre les électrodes A, B, M et N.
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Figure 47

Repreésentation de deux géométries associées a la propagation de courant
électrique au sein d’un corps solide; a. Cylindre homogéne et isofrope au sein
duquel le courant circule selon L; b. Représentation 3D d’une formation
geologique au sein de laquelle du courant est injecté par les électrodes A-B et la
différence de potentielle est mesurée aux points M-N

Representation
conceptuelle d'un
hémisphére
correspondant a une
équipotentialle

Figure 48

Représentation des demi-spheéres équipotentielles et des lignes de courant
resultant de I’injection de courant électrique a la surface du sol; a.
représentation 2D tirée de Samouélian et al. (2005); b. représentation 3D tirée
des notes de cours de Géophysique appliquée de I'UQAT (GNM1019)

La prenuére étape dans 1’acquisition 2D sur le terrain consiste a posifionner des
électrodes espacées réguliérement le long d’un profil et connectées a un cible
multiconducteur. La seconde étape nécessite la réalisation de mesures swvant
différents arrangements d’électrodes (Figures 49 et 50). Une séquence de mesure doit
étre définie dans 1’appareil avant la collecte des données. Cette séquence permet de
défimir la géométne d’acquisition des données. Les données collectées permettent
I’'obtention d’une pseudo-section illustrant des résistivités apparentes. Cette dermére
est traitée via processus d’mnversion permettant d’obtenir une coupe de la vanation de
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la résistivité quu peut étre alors interprétée géologiquement selon la problématique

- o

' b
L [P
- T, *

Frofessdour (on mi

Figure 49
Schéma de principe d’acquisition des mesures de résistivité électrique en
tomographie (www.geophy.fr/resistivite.htm)

- o

Figure 50
Photos de la mise en ccuvre des profils tomographiques 1 et 2 dans la région de
Djebéniana


http://www.geophy.fr/resistivite.htm
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Le positionnement de chaque pomt de mesure (Figure 51) est défim en fonction de
I’'espacement mter-électrode (a) entre les dipdles d'mjection du courant AB et du
potentiel MN. Pour chaque espacement, le point de mesure est positionné au centre du
dispositif, a une profondeur pouvant étre estimée selon la distance entre les électrodes

d'mjection.
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Figure 51

Arrangement des électrodes pour une acquisition 2D et séquence de mesure
(Scapozza et Laigre, 2013)

Dans le cadre de cette étude, 10 profils de tomographie de résistivité électrique (TRE)
de 240 m de longueur et de direction ouest-est (perpendiculaire a la cote) ont été
réalisés en janvier 2020 (Figure 52 et Tableau 20). Tous les profils ont été réalisés en
utilisant la confipuration Wenner, laquelle implique que les distances entre les
électrodes de courant (AB) et de potentiel (MN) solent égales (AB = MN dans les
équations 17 et 18). Cette configuration géométrique est reconnue pour sa performance
dans la détection de structures subhorizontales de faible profondeur (Tableau 19). Les
données ont été recueillies a I'aide d'un résistivimétre SYSCAL Pro (IRIS-Instruments)
avec 48 électrodes équidistantes de 5 métres. La configuration employée 1c1 a permus
d’atteindre des profondeurs d'investigation d’environ 45 m. Les profils TRE ont été
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regroupés pour former 5 lignes de 480 m orentées perpendiculairement a la cote,
chaque ligne comportant deux profils (Figure 52). Les données acquises ont été
mversées a l'aide du logiciel Res2Dinv (Loke, 2004). Le logiciel traite les données de
facon automatisée en s’appuyant sur des parameétres d’mversion prédéfimis. Le modeéle
calcule des résistivités pour chaque cellule du maillage en s appuyant sur les valeurs
de résistivité apparente mesurées. Lors de I'inversion, les cellules sont fixes alors que
les valeurs de résistivité peuvent varier.
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Tableau 20
Coordonnées des profils tomographiques
SE NW
Profil tomographique X (m) Y(m) X (m) Y(m)

P1 684474 3879623 684256 3879720
P2 684256 3879720 684043 3879842
P3 683989 3878873 683767 3878958
P4 683726 3878969 683509 3879076
P5 683527 3880041 683362 3878309
P6 683237 3878346 683054 3878487
P7 683004 3877176 682815 3877290
P8 682551 3877522 682744 3877381
P9 682761 3878315 682946 3878171
P10 682576 3878447 682761 3878315

5.3.2 Calcul et modélisation de la conductivité électrique du flmde

Deux approches ont été retenues ic1 afin d’évaluer la conductivité électrique de 1'eau
souterramne et de lier ce parameétre a un taux de meélange avec I’eau de mer, soit (1)
I"application de la lo1 d’ Archie (1942) a partir de données géophysiques et (2) le calcul
de conductivité hydraulique de solutions et de mélanges de solution par modélisation
géochimique. Les caracténistiques de la matrice solide et du flmde de 1’aquifére étudié
ont été évaluées en suivant une approche appuyée sur la lo1 d’Archie (1942) telle que
décrite par Kazakis et al. (2016) et Slater (2007) :

F=t=qe&™ Equation 19

£
Pw
p=ap,® " Equation 20

ol F représente un facteur de formation associé a la géométrie des pores, p la résistivité
électrique mesurée (Ohm m), pw la résistivité électnque du flmde (Ohmm), & la

porosité (adimensionnel), & le coefficient de saturation et m une constante associée au
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facteur de cimentation. Les valeurs des parametres a et m ont été fixées 4 1 et 1.3,
respectivement, en s’appuyant sur 1’approche retenue par Kazakis et al. (2016). La
porosité estimée dans cette étude pour les formations 4 donunance sableuse est de 0,30.
Les équations 19 et 20 sont employées afin d’estimer la résistivité électrique du flmde
(pw), ce demier représentant un mélange d’eau douce et d’eau de mer plus saline. La
conductivité électnque (CE, expnmée en S/m) de 1’eau, qui représente le paramétre

rechercheé 1ic1, correspond a l'inverse de la résistivité électrique du flmde :
CE=1l/pw Equation 21

Cependant, la loi1 d'Archie ne s'applique pas ngoureusement pour les sols contenant une
fraction argileuse ou une concentration importante de particules métalliques. Dans les
sols argileux, la conductivité électrique se produt dans les pores et sur la surface des
particules d'argiles via la double couche iomque diffuse (Urish, 1981). Lorsque le
matériau comporte une proportion élevée de particules métalliques qui sont plus au
moins en contact entre elles, une conduction électromque importante s'ajoute a la
conduction électrolytique (cas des gisements de métaux). Ces phénomeénes limitent
I"applicabilité de la lo1 d’ Archie. Dans la présente étude, la présence de particules fines
pourrait induire un mveau d’mcertitude sigmficatif sur les résultats.

En plus de 1’approche décrite ci1-dessus concernant 1"application de la lo1 d’ Arclue, le
logiciel PHREEQC (Bethke, 1996 ; Parkhurst et Appelo, 2013) a été employé afin de
calculer des valeurs théoriques de conductivité électrique de 1’eau souterraine. M'nassn
et al (2018) avaient notamment utilisé les fonctions de mélanges dans PHREEQC pour
estimer la qualité des eaux pour différent scénarios de mélanges d'eau de mer et d'eau
douce, ce qu est similaire & I'objectif visé 1c1. Des calculs ont d’abord été réalisés en
employant le jeu de données géochinuques (concentrations des ions majeurs et
éléments traces) de Moussaom et al (2023) (Chapitre III de cette thése) dans
PHREEQC afin de calculer la conductivité électnque théonque de I’eau pour les 22
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échantillons de I’aquifére Plio-Quaternaire, la base de données. PHREEQC calcule la
conductivité électrique du flmde selon :

SC =Y (A% - m) Equation 22
EFZ ¥ -
AC = ZRT w Equation 23

ou SC représente la conductivité électrique spécifique de I’eau (conductivité électrique
normalisée pour une température de référence de 25°C, en S/m), A%, représente la
conductivité molaire (S/m/(mole/m®), z représente le nombre de charge
(adimensionnel), F est la constante de Faraday (Coulomb/mol), T est la température (en
degrés Kelvins). R est la constante de Henry (joule/Kelvin/mole) et D,, est le
coefficient de diffusion. La lo1 de Kohlrausch est employée pour cormger I'effet du
changement de conductivité molaire avec la concentration selon :

Aeqg = Ay — K(Jz| m)°?~ Equation 24

Ou K représente la constante de Kohlrausch. Le calcul de SC s’exprime ainsi par :

SC = Z(ﬁgq - K(lzlm)°'5|z|m) = X(A% - Ysc - m) Equation 25
—a4iAlzi VT . i
Ysc; = €Xp (—,—) Equation 26
Gi 1+B""-‘m§'f'r€

0U Y5, est un coefficient d’activité qui permet de corriger la concentration molaire et
le coefficient de diffusion et les termes ay; et a;; sont des paramétres calculés selon des
mélanges binaires de solutions (Appelo, 2017), A (mol L. ™!) et B (mol'?L 712 m™)
sont les parameétres de I’équation de Debye-Hiickel.

La fipure 53 illustre le schéma d’analyse des données suite aux calculs associés aux
équations 19 a 26, ci-dessus. Les valeurs de SC calculées avec PHREEQC sont d’abord
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comparées aux valeurs de conductivité électrique in situ mesurées sur le terrain a I’aide
d’une sonde multi-paramétres, aprés normalisation pour une température de référence
de 25°C. Cette premuieére étape a été réalisée afin d’évaluer la fiabilité des conductivités
calculées avec PHREEQC en comparant avec les mesures i sifu, un prérequis pour la
réalisation de simulations appuyées sur les données dispombles (Figure 53 A). Smvant
le test précité, un abaque est construit afin de représenter des droites de mélange entre
les eaux souterramnes non salines de la région et 1’eau de mer, pour différents ratios de
mélange (Figure 53 B). Les valeurs de pw calculées a partir de la lo1 d’Archie sont
ensuite projetées sur I’abaque pour estimer la proportion d’eau de mer dans 1’eau porale
sous les zones couvertes par les profils de TRE (Figure 53 B). Une résistivité moyenne
de 0,2 Ohm m a été retenue pour représenter |’eau de mer (Nowroozi et al_, 1999). Les
ratios de mélange ainsi calculés sont ensuite utilisés dans PHREEQC afin de recalculer
la composition chimique de I’eau & 1’aide du mot clé mélange (MIX keyword) (Figure
53 C), puis la spéciation des éléments dissous et les mndices de saturation des mélanges
vis-a-vis de différentes phases minérales sont estimées (Figure 53 D) avec PHREEQC
afin d’alimenter une discussion concernant les processus de mobilisation et

d’1immobilisation des substances dissoutes au nivean du front d’intrusion saline.
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5.4 Résultats et discussion
5.4.1 Profils de tomographie de résistivité électrique

Le tableau 21 présente un sommaire des plages de valeurs de résistivité électrique
obtenues par mversion des pseudo-sections de résistivité et des erreurs absolues
associées pour chacun des profils réalisés. Les données suggérent des résistivités allant
de 0,5 a 80 Ohm m et des erreurs absolues systématiquement inférieures a 8,9%, ce qu
suggére que la qualité des résultats est adéquate pour les besomns de 1'approche
d’analyse de la présente étude.

Tableau 21
Sommaire des plages de valeurs de résistivité électrique mesurée et les erreurs
absolues associées pour chacun des profils réalises

Profil Plage de valeurs de résistivités estimées Erreur absolue

(Ohm.m) (%)
1 0,5-2,5 0.7
2 0,5-3,0 18
3 1,0-17 15
4 09— 60 15
5 0,5—13 2.0
6 2—-60 0.8
7 0,7—13 19
8 0,5 —80 3.0
9 0,5—10 25
10 0,5-60 53

Les figures 54 a 58 présentent les 10 profils de résistivité électrique obtenus par
mversion. Ces figures permettent d’apprécier certamnes vanations spatiales de
résistivité. Les profils collectés tendent généralement a montrer une dininution de la
résistivité électrique depwis I'mténeur des terres, vers la cote. Cette répartition spatiale
des résistivités mesurées pourrait soit représenter des changements dans les propriétés
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électriques de la matrice solide de I’aquufére, soit une diminution de la salinité du flude
a plus grande distance de la cote, ou soit une combinaison de ces deux possibilités. Des
caracténistiques spécifiquement associées a la surface du sol sont aussi identifiables
dans la plupart des profils, dont notamment une zone non saturée de résistivité plus
élevée identifiable dans les profils 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 et 10. Un miveau trés conducteur a
pour sa part été observé a la surface, prés de la mer, au niveau du profil 1. 1l s agit
vraisemblablement d’une zone de dépdts sableux cotier associé au développement d’un
schorre (pré-salé) gorgé d'eau de mer et recouvert de végétation.
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5.4.2 Calcul et modélisation de la conductivité électrique du flmde

La conductivité électrique de I'eau CE mesurée sur terram pour les eaux de I’aquifére
Plio-quaternaire de Djébemana varie entre 3.5 mS/cm (Pwts 5) et 10,7 mS/cm (Puts
25), avec une moyenne de 7,3 mS/cm. La conductivité électrique de 'eau modélisée
avec PHREEQC pour les mémes 22 échantillons de l'aquifére Plio-Quaternaire de
Djébemana varie enfre 345 mS/cm (Puits 7) et 15,31 mS/cm (Puits 25), avec une
moyenne de 7.3 mS/cm (Figure 59). Sur la figure 59, trois droites sont représentées,
soit (1) la ligne 1 : 1 en noir, 1llustré pour référence, (2) la courbe de régression calculée
sur les données (en rouge) et (3) la courbe de régression forcée a 'intercept y = 0 (en
bleu). La comparaison entre les données mesurées in situ et modélisées suggére donc
que la modélisation surestime la CE d’environ 20 a 49% par rapport a ce qu a été
mesuré sur le terramn. Les données suggérent que les points s’éloignant le plus de la
droite 1 : 1 sont ceux ayant des CE > 8 mS/cm. Néanmoins, le coefficient R? calculé
sur les régressions (=0,97) suggére que les données simulées covarient avec les
données mesurées. Cefte covanation sera employée pour estimer la composition
chimique des eaux en fonction des conductivités électriques calculées.

1600 -
.
1400 4
..
L]
y = Ladss - b0y, 23 K
1o R*= 10,9708 : .
g .
A 1000 o .
a8 :
3 A & y = 1,2035x
% a5 ¥ = 0,862
B a0 - et
w e
] o
400 '__f --------- Référence
__.4" Courbe de régrassion
., calculge sur bes donnies
0 4 Courbe de régressien
forcde & Pintercept y =0
L] T T T T J
i 00 A00 ] =00 100K 1208 1400 1600

CE mesurés [mS/'cm)

Figure 59
Corrélation entre la conductivite électrique de I'eau modélisée et mesurée
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La conductivité électrique de I'eau souterramne peut aussi étre calculée (eshmee) via
I'application de la lo1 d’Archie (1942), a partir des données de résistivité électrique.
Néanmoins, lorsque la conductivité électrique du flmde est la valeur recherchée,
I'application de la loi1 d’Archie implique I'utilisation de valeurs estimées pour les
paramétres o, m et & Ici, la démarche cible spécifiquement la zone saturée, ce qu
mmphque que le parameétre &, qu représente le degré de saturation, peut étre considére
comme une constante ayant une valeur de 1 et 1l est peu probable que cela n’engendre
d'mcertitude sur les calculs. En 1’absence de données additionnelles pour contramndre

I’équation F = === ad® ™™, les paramétres m et @ doivent étre estimés et considérés

Pw

comme des constantes. Or, il est peu probable que ces valeurs solent parfaitement
homogeénes dans ’espace. La figure 60 permet d’illustrer comment des modifications de
+20% sur ces deux parameétres affectent les valeurs de p,, calculées a partir de la lo1
d’Archie. Cing droites sont illustrées sur le graphique, soit la droite de référence calculée
avec les valeurs retenues ic1 pour les calculs (en bleu), les droites représentant le calcul de
pw avec les paramétres m et ¢ multipliés par 1,2 (en rouge) et les droites représentant le
calcul de p, avec les parameétres m et & multipliés par 0.8 (en vert). Les calculs montrent
une droite de régression de référence de pente 0,2091, avec une pente maximale de 0,2859
pour m X 0, 8 et une pente de 0,1529 pour m x 1, 2. En termes simples, une vanation de
20% de I'un seul des parameétres m et ¢ engendrera une erreur de 1’ordre de -27% a +37%
sur la valeur de p,,. Cette erreur s’additionne a d’autres sources d’incertifude, comme
celles ndutes par des changements dans les propriétés électriques de la matrice solide de
I’aquufére.
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Figure 60

Relation pw en fonction de p avec des modifications de £20% sur m et ¢
Néanmoins, la fipure 60 peut servir d’abaque pour I'estimation de la conductivité
électrique du flmde, pour autant que I’interprétation du résultat soit cohérente avec les
mcertitudes mises en lumieére plus haut. En s’appuyant sur la courbe de référence (en
bleu, Figure 60), 1l est estimé que pour les résistivités (p) les plus faibles ayant été
mesurées (p < 1 Q.m), la résistivité électrique du fluide (p,,) devrait en principe étre
<0,2 Q.m, ce qu équivaut a une conductivité du flmde = 5000 mS/m. En s appuyant
sur la méme logique, 1l est estimé que pour les résistivités (p) les plus élevées ayant été
mesurées (p ~ 10 Q.m), la résistivité électrique du flmde (p,,) devrait en principe étre
A2 Qm, ce qu équvaut a une conductivité du flmde &~ 500 mS/m. pour fins de
comparaisons, les valeurs de conductivités électriques in situ mesurées dans les puts
situés dans la région d’étude vanent entre 370 mS/m et 1140 mS/m, alors que 1’eau de
mer a une conductivité électrique d’environ 5600 mS/m. L’ hypothése de travail retenue
ic1 veut que les vanations observées dans la conductivité électrique de 1’eau résultent
du mélange entre deux poles géochimiques, soit (1) un pole de faible conductivité
représentant les eaux souterraines non impactées par 1’mtrusion d’eau marine et (2) un
pole de forte conductivité représentant I’eau de mer. Le premuer poéle (eau souterraine
non impactée) est représenté 1c1 I’eau échantillonnée dans le puits 7, qui présente une
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conductivité électrique mesurée de 378 mS/m et une conductivité électrique modélisée
de 345 mS/m. Ce puits est situé a I’extrémité ouest de la zone d’étude, loin de la zone
affectée directement par 1’intrusion d’eau saline. La conductivité électrique du pole
associé a I'eau de mer a été calculée dans PHREEQC a partir de données chimiques
1ssues de (Klem et al, 1999) pour la concentration des principaux éléments en eau de
mer Méditerranée et (Morley et al.,1997) pour la concentration en éléments trace, les
données sont fournies dans 1’Annexe C. Un abaque de référence est proposé ic1 en
s’appuyant sur les conductivités électriques calculées pour des mélanges théonques de
I'eau du puits #7 et I’eau de mer (Figure 61). La courbe de régression 1illustrée a la
fipure 61 a été obtenue en utilisant le keyword «MD{» dans PHREEQC pour des
mélanges de 1’eau du puits #7 et de I’eau de mer avec des proportions allant de 0% a
100%, par incréments de 5%. La régression obtenue permet d’estimer la conductivité
électrique théorique de mélanges entre 1’eau souterraine non impactée et I’ean de mer.
Par exemple, les eaux les plus conductrices identifiées plus haut a partir de la lo1
d’Archie (p,y, = 0,2 Q.m ; 0 = 5000 mS/m) seraient vraisemblablement associées a
un mélange entre |’eau souterraine et I’eau de mer, avec une proportion d’environ 90%
d’eau de mer. De facon sinulaire, les eaux les moins conductrices identifiées plus haut
a partir de 1a lo1 d’ Archie (p,, = 2 0. m ; ¢ < 500 mS/m) seraient vraisemblablement
associée a un melange entre 1’eau souterraine et 1’eau de mer comportant prés de 10%
d’eau de mer. L’mecertitude sur les valeurs précitées est non négligeable, comme en
téemoigne les valeurs rapportées aux figures 60 et 61. En effet, trois courbes sont
rapportées sur la fipure 61, ces dermeéres permettant de représenter la régression
calculée a partir de la lo1 d’ Archie (avec @ = 1, m = 1,3 et ¢ = 0,3) (droite en bleu),
une régression calculée avec une réduction de 20% de la valeur de m (en rouge) et une
régression calculée avec une augmentation de 20% de la valeur de m (en vert). Les
droites en rouge et vert représentent 1’effet d’une vanation de 20% du facteur de
cimentation, lequel avait été identifié comme le parameétre ayant le plus d’influence sur
le calcul de p,,. Or, le choix d’une valeur de 20% représente ic1 une décision subjective.
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L’mmpact de ce paramétre sur le calcul de p,, révéle qu’il existe un besom criant de
mieux confraindre sa valeur pour permettre 1’application de la méthode de résistivité
électrique pour délimiter I'intrusion saline en zone cotiére. Dans le cadre d’études
ultérieures, une méthode a privilégier pourrait consister a implanter temporairement
des piézomeétres (ou méme de simples tubages enfoncés par percussion) afin de réaliser
des mesures m situ de la conductivité électnnque de I'eau. De telles mesures
permettaient de mueux contraindre le paramétre m puis pour ensuite appliquer la lo1
d’Archie a partir de profils de TRE. Le paramétre ¢ présente aussi une influence non
néghpeable sur le calcul de p,,. Néanmoins, la porosité des différents types de
matériaux aquiféres est mieux documentée dans la liftérature scientifique et souvent
connue pour des systémes aquiféres exploités. Il est également possible d’évaluer la
porosité efficace selon :

Porosité efficace (%) = volume eau gravitaire/ volume total Equation 27

Ic1, a titre d’exemple, une conductivité électrique de I’eau de 3000 mS/m permettrait
de calculer des proportions d’eau de mer d’environ 32%, 46% et 67% avec les droites
représentées en rouge, bleu et vert, respectivement, sur la figure 61. En termes simples,
une incertitude de 20% sur le terme zit implique plage de 35% de valeurs possibles pour
la proportion d’eau de mer.



154

&000

5000 A
4000 i
3000 - ’

-
2000 - r - e
# - = Régression caloulée pour une réduction

o o 5 de 20% de la valeur de m

2000 At er

Conductivité électrique de I'eau (m35/ m)
-

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Proportion d'eau de mer

Figure 61

Relations calculées entre la conductivité théorique de 1’eau et la proportion
d’eau de mer via I’application de la loi d’ Archie

La modélisation géochimique de différents mélanges théoriques entre 1I’eau de mer et
I’eau souterraine de la zone d’étude a aussi été employée afin d’estimer la composition
chimique, la conductivité électrique et les indices de saturation de phases minérales
d'mtérét. Le puits 7, qui posséde la conductivité électrique modélisée la plus faible (CE
= 3,45 mS/cm), et le puits 25, qu posséde la conductivité électrique modélisée la plus
élevée (CE=15,31 mS/cm), sont choisis comme les poles d’eau souterraine inclus aux
calculs de mélange Cette approche permet d’évaluer comment évolueront les eaux
souterramnes les moins salines et les plus salines du secteur étudié advenant un mélange
avec |’eau de mer. Six scénanos sont considérés ic1, pour des ratios de mélange avec
I’eau de mer dans les proportions allant de 0% a 100% par incréments de 20%. Le
tableau 22 présente les résultats obtenus pour ces mélanges théonques (simulés).
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CE de I’eau et IS des minéraux dans différents scénarios de mélange entre I’ean
de mer et I’eau souterraine

Scénario 1 2 3 4 5 6
% eau de mer 0 20 40 60 80 100
% eau souterraine 100 |80 60 40 20 0
Conductivité de | P7 | 345 | 15,39 [ 26,44 | 36,96 | 47,08 | 56,87
eau (mS/em)  ['pr5™ (1531 | 24.03 | 32.49 | 40.76 | 48,87 | 56.87

P7 |031 |045 |060 [067 070 [0,71
IS Calcite

P25 | 040 |050 | 067 [0,79 080 [0,71

P7 |012 [1.06 | 162 [195 |216 |2.30
IS Dolomite

P25 | 043 [094 |[153 [199 [223 [2.30

P7 |-0,08 [-031 |-0.42 [-0,50 | -0,55 | -0.60
IS Gypse

P25 |-0,01 |-0.10 |-0.20 [-0,30 | -0.43 | -0.60

P7 |-040 |-063 |-0.73 [-080 | -0.85 |-0.89
IS Anhydrite

P25 |-035 |-043 |-051 [-0,60 | -0,72 | -0.89

P7 |-021|-062 |-090 [-1,14 [-136 |-157
IS Fluorine

P25 | -0,18 |-047 |[-0.73 |-099 |-126 |-157

P7 | -573 |-3.66 | -3.14 [ -2.82 [ -2,59 [-2.41
IS halite

P25 | -3,77 |-326 | 295 | -2.73 [-2.55 | -2.41
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Les modéles suggérent des valeurs de conductivité électnque allant de 3. 45 mS/cm
(puits #7) a 56,87 mS/cm (eau de mer a 100%) pour les différents mélanges. Les indices
de saturation calculés suggérent que I'mftrusion d’eau de mer dans I’eau souterraine
(1.e. augmentation de la proportion d’eau de mer dans les mélanges) a pour effet
d’engendrer une augmentation progressive des indices de saturation de calcite,
dolomute, et halite et une diminution progressive des indices de saturation de gypse,
anhydrite et fluorite. Ces calculs suggérent que I'mtrusion d’eau manne dans la zone
cotiére pourrait avoir des impacts physiques sur la matrice poreuse et une mfluence
significative sur I'indice de qualité de I’eau pour des fins de consommation (voir
chapitre IV). Sur le plan physique, la sursaturation des eaux en dolomite et calcite
pourrait impliquer leur précipitation au sein de la matrice poreuse de 1’aquifére,
favorisant par le fait méme une réduction de la porosité et de la conductivité
hydraulique de I’aquifére. Un tel processus aurait de surcroit un impact sur le calcul de
pw par ’application de la lo1 d’Archie (Figure 60). Comme le suggére la figure
précitée, une diminution de la porosité de I'aquifére impliquerait une droite de
régression entre p,, et ¢ de pente plus faible lorsque & diminue. Cela révéle
I"'importance d’obtenir une caracténisation précise de @ en différents endroits la frange
cotiére, le long d’un gradient de salinité car 1l est probable que la relation entre p,, et o
varie dans 1’espace en fonction de &. En ce qui concerne la qualité de 1’eau pour fins
de consommation, la question de 1'mndice de saturation de 1’ean vis-a-vis de la fluonite
semble priontaire. En effet, la présence du fluor dans I’eau souterraine a été identifié
comme un enjeu significatif au chapitre IV. Les indices de saturation calculés suggérent
que la saturation de I’eau par rapport a la fluonte diminue avec une augmentation de la
proportion d’eau de mer dans les mélanges. Ainsi, bien que les teneurs en fluor dans
soient plus faibles dans 1’eau de mer que dans I’ean souterrame de la région, I"mtrusion
saline pourrait favoriser la dissolution de la fluornite et par le fait méme, une
augmentation des concentrations en fluor dans I'eau. Cela s’explique par la
concentration plus faible en calcium dans 1’eau de mer par rapport 4 1’eau souterraine
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de la région, une condition ayant un impact direct sur I'indice de saturation de la
fluonite. Amnsi, dans 1'évaluation de la vulnérabilité de la qualité de 1’eau souterraine
face a I'mtrusion saline, I’évaluation de la présence de fluorite dans la matrice solide
de I’aquifére devrait étre considérée comme prioritaire. En présence de fluorite dans la
matrice de ’aquifére, une vulnérabilité accrue de l’eau souterraine devrait étre
considérée en raison de potentiel relargage de fluor avec le processus d’intrusion d’eau

marine.
3.5 Conclusion

Les résultats obtenus ic1 par méthode géophysique permettent de complémenter ceux
obtenus par 1’approche hydrogéochimique (chapitre IIT). Les pseudo-sections de TRE
ont permus d'illustrer des contrastes de résistivité que sont, selon toute vraisemblance,
causés par I’mtrusion d’eau marine en zone cotiére. Les profils tomographiques tendent
généralement a montrer une diminution de résistivité électrique depws la cote vers
I'intérieur des terres. Les profils électnques suggérent également la présence de
discontinmités structurales (profil 8 et profil 9) qu apparaissent dans les dépots
quaternaires, mndiquant que la région de Djébemana est affectée par une activité
tectomque récente. L’analyse des données de résistivité issues des profils de TRE a
permus d’estimer la conductivité électnique du flmde (ic1, 'eau porale de 1’aquufére
cotier), fourmssant ainsi un outil pour mettre en relation la résistivité électrique évaluée
et la composition chimique de 1’ean. Des calculs ont également été réalisés afin
d’estimer la sensibilité de I’équation d’Archie a des vanations dans les parametres m
et @ qu doivent éfre estimés et qu sont généralement considérés comme des
constantes. Les calculs ont montré que ces deux parameétres ont une influence marquée
sur les résultats obtenus par la lo1 d’Archie, ce qui ajoute une mcertitude sigmificative
dans I’estimation des ratios de mélange entre 1’eau douce et 1’eau de mer a partir des
résultats de profils de TRE. La modélisation géochimique a pour sa part été employée
afin d’estimer la qualité des eaux (composition chimique, CE et IS de phases ninérales)
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pour différent scénarios de mélanges d'eau de mer et d'eau douce. Les IS calculés sur
les mélanges modélisés suggérent que I'intrusion d’eau de mer dans 1’eau souterraine
a pour effet d’engendrer une augmentation progressive des indices de saturation de
calcite, dolomute, et halite et une diminution progressive des mdices de saturation de
gypse, anhydrite et fluornine. La sursaturation des eaux en dolomute et calcite pourrait
provoquer leur précipitation au sein de la matrice poreuse de 1’aquifére, favonisant amsi
une réduction de la porosité et de la conductivité hydraulique de 1’aquiféere. La
saturation de 1’eau par rapport a4 la fluonte dimnue avec I’augmentation de la
proportion d’eau de mer dans les mélanges passant vers un état de sous-saturation des
eaux vis-a-vis de ce minéral, ce qui pourrait favoriser la dissolution de la fluorite et par
le fait méme, une augmentation des concentrations en fluor dans I’ean. Un tel processus
pourrait engendrer un impact sigmficatif sur la potabilité de I’eau en zone cotiére
advenant la présence de fluonite dans la matrice solide de I"aqufére.

Les calculs présentés ici illustrent 1I'tmportance critique de mueux caractériser les
propriétés péoélectriques de 'aquifére cotier. L’analyse de profils verticaux de
résistivité électrique et de diagraphies de forages permettrait notamment d’aborder
cette question importante.
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CONCLUSION GENERALE

Depuus plusieurs années, la région de Djébemana connait un développement agricole
croissant se traduisant par une augmentation des périmétres wngués. De ce fait, la
demande en eau augmente et la pression sur la ressource en eau souterraine s'accroit.
Ceci1 conduit a des modifications dans la configuration des systémes d’écoulement de
I’eau souterraine et a une détérioration de sa qualité. S’inscrivant dans ce contexte,
I'objectif de cette thése était d'étudier les processus de salinisation des eaux dans les
aquiféres cotiers de la région de Djébemana et d'en élucider les effets sur la santé
humaine. Les approches retenues incluent 1’évaluation de la composition chimique et
1sotopique de I'eau souterraine, le calcul d’indices de qualité de 1’eau, I’acquisition de
profils de résistivité électrique et la modélisation géochimique.

La présentation du contexte général de la zone d'étude, en termes de climat,
d’hydrologie, d'anthropisation (occupation du sol) et hydrogéologique a permus
d'identifier certaines des contramntes qui s'exercent sur la nappe phréatique et d’émettre
des hypothéses concernant les causes du processus de salimsation (Chapitre 2). La
nappe phréatique de la zone d’étude est lumtée a 1’est par la mer Méditerranée, a I’ouest
par la délégation d’El Hencha, au nord par la linite du gouvernorat de Mahdia et au
sud par la délégation Al Amra La région de Djébemana, caractérisée par un climat
semu-aride et une vanabilité wrépuliére des précipitations dans le temps et dans
I’'espace, présente des ressources en eau peu abondantes et des taux d’évaporation
excédant les précipitations. Les formations géologiques engendrent l'existence de
plusieurs mveaux aquiféres. Les dépots quaternaires contiennent deux miveaux sableux
plus ou moins mterconnectés. Les formations sableuses du Miocéne constifuent un
aquifére captif quu peut étre exploité par des puits profonds. L'étalement urbain sur
l'ensemble du littoral de Djébemana, l''mplantation de zones industrielles et le
développement de l'agriculture ont engendré une augmentation marquée des besoins en
eau souterrame. Cette sifuation engendre une pression accrue sur la nappe phréatique.
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En outre, la proximité de la zone d'étude de la mer augmente le nisque de salimisation
par mtrusion d'eau hyper-salée.

Des approches appuyées sur des données hydrochumiques (éléments majeurs, mineurs
et traces) et 1sotopiques (6°H-5'%0, 6°'Cl et 5°'Br) ont été adoptées dans le cadre de
chapitre 3. Ces données fourmissent de nouvelles connaissances sur les mécanismes qu
confrolent la salinisation des eaux souterraines dans l'aquifére phréatique du Plio-
Quaternaire de la région de Djébemana, Les données ont révélé une grande vanation
spatiale dans la composition chimique de ’eau souterraine. Les valeurs de la
conductivité électnique (CE) varient de 3,5 mS/cm dans la partie amont du systéme
d’écoulement de I’eau souterraine (Groupe II) a 10,7 mS/cm dans la zone cotiére
(Groupe I). Les faciés hydrochimiques sont principalement Na-Cl pour les eaux
nmunéralisées de la zone cotiére (Groupe I) et Ca-SO4 pour les eaux a plus faible salimité
en amont (Groupe II). Quatre processus de salimisation ont été identifiés dans le cadre
du chapitre 3 :

(1) L'intrusion d'eau de mer (Groupe I) résultant de la surexploitation des eaux
souterraimes liée a I'expansion des activités agricoles le long de la zone cétiére.
Ce processus est illustré notamment par la classification ascendante
hiérarchique, les cartes thermiques, la corrélation positive observée entre les
valeurs 5'%0- 3°H et la salinité et par les relations &°'C1 -CI et 5*'Br -Br".

(2) La dissolution de I'halite et de I'epsomute car les valeurs calculées pour ISy et
ISepsomite, présentent des valeurs négatives.

(3) Les réactions d'échange ionique accentuées par l'intrusion d'eau de mer. Ce
processus est illustré par le diagramme HFE-D tel que suggéré par Gimenez-
Forcada (2010).

(4) La recharge de la nappe par le retour des eaux d’ungation évaporées,
principalement dans la zone cotiére, comme le suggére les enrichissements en
isotopes lourds observés dans les données 3'%0- 5°H.
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Ce chapitre se termine par le développement dun modéle conceptuel permettant
d'mtégrer les données hydrochiniques et 1sotopiques afin de démontrer I''mpact de la
surexploitation sur la qualité des eaux souterraines cotiéres.

Le quatniéme chapitre de cette thése visait a évaluer les nsques associés a l'ufilisation
des eaux souterraines de systéme aquifére de Djébemana. Les données géochimiques
1ssues des échantillons d'eau souterraine ont été évaluées pour estimer la potabilité de
I'eaun en utilisant la dureté totale (TH) et les indices de qualité de I'eau (WQI). Les
risques canceérigénes et non cancérigénes pour la santé humaine associés a I''lmgestion
de fluorure, de mitrate, de strontium et de métaux (Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd et Mn) pour
deux catégones d'exposition (enfants et adultes) ont également été évalués. Les calculs
du TH et de (WQI) suggérent que tous les puits de l'aquifére Plio-quaternaire et de
I'aquifére du Miocéne sont impropres a la consommation et trés dures. Les indices de
danger total (THI) calculés suggérent que tous les échantillons prélevés de 'aquifére
Plio-Quaternaire sont impropres a 1a consommation, en particulier pour les enfants. Les
quotients de danger (HQ) calculés pour Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Cd et Mn sont < 1, ce qu
suggére que ces éléments présentent un miveau acceptable de risque non cancérigéne
pour la santé. Le nsque incrémental de cancer sur la durée de vie (ILCR) associé a
l'exposition orale aux métaux nocifs (Pb, Cr et Cd) révéle que toutes les valeurs
obtenues se situent a un miveau acceptable de risque samtaire cancérigéne, et que les
valeurs les plus élevées ont été enregistrées dans les puits situés dans la partie amont
de l'aquifére influencée par 1’anthropisation.

Afin de mieux comprendre l'évolution spatiale de la salimsation dans le bassin de
Djébemana et pour identifier la géométrie et de 1a salimité du biseau salin dans la frange
cotiére, une étude géophysique a été réalisée dans le chapitre 5 de la présente these.
Les pseudo-sections de tomographie de la résistivité électrique ont pernus de bomifier
I"évaluation de I'intrusion d’eau marne en zone cotiere. Les profils tomographiques
tendent généralement a montrer légére augmentation de la résistivité électnque depuis
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la cote vers I'intérieur des terres. L application de la lo1 d’ Archie a partir des données
de résistivité électrique a permus d’estimer la conductivité électrique de 1'eau
souterraine, une approche permeftant d’évaluer des ratios de mélange entre 1’eau de
mer et |’eau souterramne. La modélisation géochimique a été réalisée afin d’estimer la
qualité des eaux pour différent scénarios de mélanges d'eau de mer et d'eau douce. Les
calculs d’IS réalisés avec PHREEQC suggérent que 1"intrusion d’eau de mer dans 1’ean
souterramne a pour effet d’engendrer une augmentation progressive des indices de
saturation de calcite, dolomite, et halite et une diminution progressive des indices de
saturation de gypse, anhydrite et fluorite. La saturation de I’eau par rapport a la fluorite
diminue avec 1’augmentation de la proportion d’eau de mer dans les mélanges, ce qu
pourrait favoriser la dissolution de la fluonite et par le fait méme, une augmentation des

concentrations en fluor dans I’eau et une détérioration de la qualité de I’eau.



163

PERSPECTIVES

Les travaux réalisés dans cette thése permettent de mettre en lunuére des perspectives
concernant des enjeux scientifiques et sociétaux. Les enjeux scientifiques concernent
principalement I’ameélioration des approches d’évaluation des processus d’intrusion
d’eau saline dans les aquiféres cotiers. Les enjeux sociétaux concement pour leur part
la question fondamentale de ’accés a 1’eau potable pour la population de Djébemana.

Sur le plan scientifique, 1l serait pertinent de poursuivre 1I’étude en réalisant des modéles
numernques visant a simuler 1’écoulement de I’eau et le transport de masse dissoute au
semn des aquiféres cotiers de Djébemana. De tels modéles pourraient utiliser les
résultats hydrogéochimques, 1sotopiques et géophysiques issues de la présente thése
en appw a la calibration. Les modéles numériques pourraient de surcroit s’appuyer sur
le modéle conceptuel proposé au chapitre 3. Considérant la complexité du systéme
aquifére régional, 1l est proposé ic1 que l’emphase devrait d’abord porter sur le
développement des sections transversales a la cote en régime permanent. Ultimement,
le développement de modéles 3D permettrait une compréhension ameéliorée des
systémes d’écoulement de I'eau souterraine. Les simulations calibrées sur la base
d’observations contemporaines pourraient subséquemment étre employées pour
I"émission de prédictions concernant la réponse des systémes d’écoulement de la région
face a des changements (1) des conditions climatiques et (2) des taux de pompage de
I'ean souterraine. En ce qui concerne 1’analyse géophysique, 1l est proposé ic1 de cibler
I"'utilisation de données complémentaires a celles présentées au chapitre 5, comme par
exemple des profils verticaux de résistivité électnique et des diagraphies de forage, afin
de mieux caractériser les propriétés électriques de la matrice solide des aquiféres
cotiers. Cela permettrait de rédwre les incertitudes sur ’estimation de la conductivité
électrique du fluide a partir de données de résistivité électrique.

D'un point de vue sociétal et samitaire, I'évaluation des nisques associés a l'utilisation
des eaux souterraines a des fins de consommation peut étre couplée a d'autres méthodes
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telles que I'évaluation des risques liés a I'utilisation des eaux a des fins d'wngation. Une
telle démarche serait pertinente car la région de Djébemana se caractérise par une
mtense activité agricole. L'évaluation des eaux a des fins d'imgation se fait a
notamment travers I’étude du nisque de magnésmum (MH), du taux d'adsorption du
sodium (SAR), du pourcentage de sodium (Na%), de 'indice de perméabilité (PI), du
taux de magnésium (MR.), du taux de Kelley (KR) et de la salimité potentielle (PS) qu
sont les paramétres les ufilisés pour évaluer l'aptitude des eaux souterramnes a
I'irmigation.

RECOMMANDATIONS

Les résultats des études chimique et 1sotopiques soulignent I'importance de prendre des
mesures pour améliorer la surveillance de I'mtrusion de l'eau de mer afin de limiter sa
propagation. Il est recommandé ic1 de développer des stratégies pour le controle et la
gestion des ressources en eaux et d'établir des critéres concemant l'exploitation des
eaux souterraines en s’appuyant sur le smivi hydrogéochimique de la nappe. Un
confrole appuyé sur les miveaux et de la qualité des eaux souterramnes pourrait
représenter une solution raisonnable pour limiter la dégradation de la ressource dans
les zones touchées par l'intrusion d'eau de mer. L'utilisation des techniques d'trmigation
plus économiques, telles que la mucro-irmgation, qui permet une économie d'eau
d'environ 50 a 70 % par rapport a l'imgation de surface, pourrait par exemple
représenter une avenue pour limiter I’exploitation d’eau souterraimne. La mise en place
des nouveaux aménagements (p. ex. : barrages, cuvettes) pourrait étre une
approche a évaluer dans la perspective de favoriser la recharge des eaux souterraines
par infiltration. En outre, 1l est crucial de créer des conditions favorables pour améliorer
la performance des systémes d'irngation et augmenter la productivité de l'agriculture
afin de développer des systémes agricoles durables et conformes avec la protection des

ressources en eau, fout en réduisant la pauvreté et en assurant la sécurité alimentaire.
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L'évaluation des risques associés a l'ufilisation des eaux souterraines a des fins de
consommation met également en évidence la nécessité impérieuse de prendre des
mesures pour réduire la concentration de mitrate, de fluorure, de strontium et de métaux
lourds toxiques dans I'aquifére phréatique PQ et de développer des stratégies de gestion
et de protection des eaux souterraines afin de réduire les msques associés a la
consommation d'eau souterraine pour les résidents. Parnu les options dispomibles, le
confrole des taux de pompage dans la zone cotiere semble étre une voie & privilégier
pour limiter les impacts sur la qualité de l'eau causés par l'intrusion d'eau salée. La
réduction de l'utilisation des engrais semble également cruciale, de méme que
I'évaluation des impacts liés aux effluents des fosses septiques. A court terme, les
efforts visant a sensibiliser les habitants aux problémes de qualité des eaux souterranes
et a identifier des méthodes de trartement efficaces et économiquement rentables
semblent essentiels. Les observations faites ont également une portée plus large.
Précisément, elles soulignent I''mportance du calcul des indices de qualité de I'eau dans
les zones cotiéres et andes de la pénphérie méditerranéenne, ou des problémes
similaires a ceux de la région de Djébemana pourraient exister mais rester inconnus
aupres des populations locales ou ne pas faire I'objet de mesures concrétes de controle
et de remédiation.
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ANNEXE B - DONNEES ISOTOPIQUES POUR LES EAUX SOUTERRAINES
DES AQUIFERES DU PQ ET DU MIOCENE DANS LA ZONE D'ETUDE
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ANNEXE C - CONCENTRATION DES ELEMENTS CHIMIQUES DANS
L'EAU DE MER MEDITERRANEENNE

Tableau Al
Concentration des principaux éléments en eau de mer Méditerranée (Klein et al.,
1999)

Constituant Symbole Concentration (g/L)

Chlorure Cl 21,40
Sodium Na* 11,60
Sulfate 50,42 3,06
Magnésium Mg?+ 1,295
Calcium Ca?+ 0,416
Potassium K+ 0,390
Bicarbonates HCOs 0,145
Brome Br 0,066
Strontium Sras 0,027
Bore B 0,013
Fluor F- 0,001

Tableau A2
Concentration en éléments traces (Morley et al., 1997)

Concentration

Elément trace | Symbole

(nmol.L'") (ng.L")
Silicium Si 8000,00 224000
Aluminium Al 120,00 32400
Fer Fe 2,70 150,62
Manganeése Mn 0,20 11,02
Cuivre Cu 1,60 101,6%
Nickel Ni 3,50 205,42

Cadmium Ca 0,12 6,77
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