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SUMMARY

In a Mediterranean climate, water resources are scarce in sedimentary
basins. In Tunisia, as in other semiarid countries, the revival of traditional
floodwater harvesting, such as hill reservoirs, can provide water resources
for the development of agriculture and agroforestry as weil as reduce the use
of other valuable water resources such as groundwater. Since the early
1990s, more than 600 hill reservoirs were built withiu the 250-500 mm range
of mean annual rainfall. Most of them can limit water loss by runoff and
enhance groundwater recharge. The El Gouazine reservoir in Central Tuni­
sia was chosen within the European Union sponsored project Hydromed
(1997-2001) because its groundwater balance is highly negative, ranging
annually from -25,408 m3 in 1999-2000 (Tunisian hydrological year, conven­
tionally starting in September and ending in August) to -273,435 m3 in 1995­
1996, thus suggesting an important water loss by infiltration. The goal of the
present paper consists in studying the hydrochemical behaviour of the water­
shed to improve the understanding of alluvial groundwater recharge below
the hill reservoir.

Water sampling was carried out in May 1998 when the reservoir was almost
empty (14 samples) and in March 1999 when it was full (21 samples). Surface
waters were collected within the open water surface of the reservoir, in a
smail upstream pond created during road construction, in a temporary
affluent river, in a dam seepage and in the downstream riverbed. Under­
ground water samples were collected from three weil locations located downs­
tream from the hill reservoir, from 10 upstream weil locations and from two
downstream pit locations. Ali the samples were immediately filtered on site.
Dissolved oxygen content, temperature, pH, electrical conductivity at
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25°C (EC) and alkalinity were measured in the field before filtration. The
concentrations of major cations (Cal+, Mgl+, Na" and K+) and anions (CI-,
sol- and HC03- ) were determined by ion chromatography. The aqueous
silica (SiOl) concentration was measured by ICP-AES. Total alkalinity was
measured by titration with O.IN HCI (in the field) and 0.02N HlS04 (in the
laboratory). The ratio of water stable isotopes was measured with a mass
spectrometer and expressed in ô-values, the deviations in parts per thousands
(%0) from the International Standard V-SMOW.

The total dissolved solids (TDS) of the surface waters ranged from 0.65 to
6.0 g L-l in the dry period (DP) and from 0.25 to 5.7 g L- 1 in the Dow period
(FP). Reservoir water was less mineralised in the FP than in the DP with an
ion concentration factor of 2.6. The pH was nearly neutral and tended to be
higher in reservoir water (10.1 in the DP and 8.6 in the FP). The silica
concentration of the reservoir water was much lower in the DP and in the FP
as weil.

The TDS of the ground waters, located within the watershed, varied from 0.6
to 6.2 g L-l in the DP and from 0.6 to 4.9 g L-1 in the FP. The pH values were
mainly neutra1. In the DP, total alkalinity ranged from 254 to 529 mg L- 1 as
weil as in the FP. Silica concentrations demonstrated relatively low variation
ranging from 22 to 27 mg L-1 in the DP and from 15 to 27 mg L-1 in the FP.
From upstream to downstream of the hill reservoir, the mineralisation of
groundwater decreased, suggesting that an upstream mineralised groundwa­
ter Dow is diluted by a weakly mineralised reservoir water.

Three groundwater types can be distinguished in relation to the bedrock
(limestone, mari, gypsiferous mari, gypsiferous mudstone, sandstone). The first
type, weakly mineralised, was represented by three wells from the Iimestone
outcrop. Bicarbonate, whieh ranged from 45 to 52% mmol, L-1 in the DP, and
calcium, whieh was nearly 50% mmol. L-t, were the major ions and result
from limestone weathering. The second type of groundwater included four
wells, located in the marly lowlands between the Iimestone outcrops, and was
characterised by a lower concentration of calcium and bicarbonate (30-40%
mmol, L-1) coupled with a higher concentration ofmagnesium (20-30% mmol,
L-1) . Sodium was the major cation in most wells (33-43% mmol., L-1) whereas
chloride was the dominant anion (45-67% mmol, L-1) . In the lower part of the
basin, the third type of groundwater was draining gypsiferous deposits and
was dominated by calcium and sulphate ions. The reservoir water belongs to
this type.

Most underground waters originated from infiltrating precipitation that was
not subject to surface or subsurface alteration of its isotopie composition.
Groundwater located in the Iimestone outcrop was less enriehed in stable iso­
topes. In the DP, reservoir water showed lH and 180 enriehment, whieh is
typieal for water that has been subjected to surface evaporation. However,
reservoir water is weakly mineralised, suggesting that the reservoir was an
open system with more mineralised groundwater ente ring the reservoir and a
mixed reservoir water downstream outflowing by infiltration. Downstream
groundwater was weakly enriched and less mineralised th an upstream
groundwater. Reservoir water, which was permanently mixed, tends to be
meteoric in the FP and evaporated in the DP. Physieal and pedologieal dues
indieate that the reservoir was leaking. A sandy layer (over 70% sand), situa­
ted on the left side embankment and in the sediment of the reservoir, was
nearly 1.5 m thiek with a bottom elevation above the reservoir bottom ran­
ging from 3 to 5 m. The layer forms an aquifer resulting from the weathering
of the sandstone outcrop and was connected to the downstream alluvial aqui­
fer. The hfgh permeability of the sandy layer partly explained the high water
loss of the reservoir.

Flowlng,'trough c1ayey materials, whieh contain variable amounts of easily
soluble minerais, such as gypsum, and whieh are less permeable, the alluvial
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groundwater was strongly mineralised. The alluvial aquifer was supplied by
shallow groundwater stored in Iimestone aquifers resulting in a strong
decrease of the concentration. The Iimestone aquifers were highly porous and
very transmissive. They can accumulate a high water content and rapidly
recharge or discharge. The meteoric water collected in the reservoir also
decreases the groundwater ion concentration leading to the same effect as the
Iimestone groundwater.

Key words : groundwater, surface water, sail, hill reservoir, geochemistry, stable
isotopes, watershed, Tunisia.

RÉSUMÉ

En climat méditerranéen, les ressources en eau des bassins sédimentaires
sont rares. Pour limiter les écoulement de surface et recharger les nappes
souterraines, des lacs collinaires ont été construits sous une pluviométrie
annuelle comprise entre 250 et 500 mm. Des échantillons d'eau ont été préle­
vés dans le bassin versant d'El Gouazine, situé en Tunisie centrale, pour
mieux expliciter le fonctionnement hydrochimique et la recharge de la nappe
phréatique d'un lac collinaire très filtrant. Les eaux ont été échantillonnées à
deux périodes distinctes (retenue presque asséchée et retenue pleine), en
amont de la retenue dans le bassin versant et en aval dans l'aquifère alluvial.
Trois faciès chimiques (bicarbonaté calcique, chloruré sodique et sulfaté cal­
cique) caractérisent les eaux de nappe, l'eau de la retenue étant sulfatée cal­
cique. La roche-mère et la nappe phréatique sont chimiquement très
dépendantes. Les isotopes stables de l'eau montre que la nappe amont est peu
profonde et d'origine météorique. L'eau de la retenue se mélange avec les
eaux souterraines en conservant un caractère météorique en période d'écou­
lement et en acquérant un caractère évaporé en période d'assèchement. La
nappe alluviale aval est alimentée par les eaux mélangées de la retenue. L'al­
tération d'un affleurement gréseux forme un aquifère en rive gauche du lac
expliquant en partie les pertes par infiltration. Les principaux processus géo­
chimiques, qui se produisent au cours de l'écoulement de la nappe dans les
formations superficielles, permettent une compréhension partielle du fonc­
tionnement hydrochimique de la retenue et de son bassin versant.

Mots clés : eau souterraine, eau de surface, sol, lac collinaire, géochimie, iso­
topes stables, bassin versant, Tunisie.

1 - INTRODUCTION

En Tunisie, comme dans d'autres pays semi-arides où les rivières s'écoulent
temporairement, le regain d'intérêt pour les techniques traditionnelles de col­
lecte des eaux de ruissellement, à l'échelle de la parcelle ou du bassin versant
(PRINZ, 1999), permet d'offrir une ressource en eau pour le développement de
l'agriculture et de l'agroforesterie, et de réduire l'usage d'autres ressources en
eau comme les eaux souterraines (RAGAB et PRUDHOMME, 2002). Lorsque la
collecte se fait dans le lit de la rivière, l'eau de ruissellement est stockée dans
des retenues à ciel ouvert, plus ou moins temporaires, appelées lacs collinaires
(TALINEAU et al., 1994; ALBERGEL et REJEB, 1997). L'eau, contrainte de s'infiltrer,
recharge un aquifère, notamment dans la partie aval de la vallée (PRINZ, 1999).
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Alors que le fonctionnement hydrobiologique des lacs naturels et des rete­
nues de grands barrages est étudié depuis longtemps à travers le monde
(GONFIANTINI, 1986 ; WINTER, 1995), celui des petites retenues hydrauliques,
qui représentent un nombre beaucoup plus important et une grande diversité
géographique, fait l'objet d'études plus récentes (ARMENGOL et al., 1994 ;
VAN WESEMAEL et al., 1998; ALBERGEL et al., 1999). Parmi les études menées
en milieu semi-aride, un petit nombre porte sur les eaux souterraines (ADAR et
al., 1992 ; VANDENSCHRICK et al., 2002), mais rares sont celles qui évaluent l'in­
fluence effective des lacs collinaires sur les caractéristiques chimiques des
eaux souterraines.

En Tunisie, le réseau automatisé de surveillance hydrologique, géré par la
Direction de la Conservation des Eaux et des Sols (DCES) et l'IRD, permet de
constituer, depuis 1994, une base de données pour 30 lacs collinaires représen­
tatifs d'environ 600 lacs. Le programme de recherche européen Hydromed
(1997-2001) a permis de mener des études plus détaillées sur cinq sites-pilote
parmi les 30 lacs suivis. Parmi ces sites-pilote, la retenue d'El Gouazine a été
choisie pour une étude hydrochimique car elle présente un bilan hydrologique
annuel négatif, compris entre - 25408 m3 en 1999-2000 (par convention, l'an­
née hydrologique tunisienne démarre en septembre et s'achève en août) et
- 273435 m3 en 1995-1996, ce qui suggère une importante perte en eau par
infiltration (NASRI, 2002). En aval de la retenue, la présence d'une végétation
hydrophile dans une zone temporairement inondée atteste de fuites et d'une
recharge de l'aquifère alluvial. Aux alentours de la retenue, on n'observe aucune
trace de salinité pouvant témoigner de la forte évaporation de sols saturés.

Une campagne de mesures chimiques et isotopiques des eaux du bassin
versant a été réalisée en 1998, lorsque la retenue était pratiquement vide. Les
résultats ont permis de caractériser plusieurs faciès des eaux souterraines
(bicarbonaté calcique, chloruré sodique et sulfaté calcique), de montrer que les
eaux de la retenue se mélangent aux eaux souterraines pour s'écouler en aval
et de quantifier les flux souterrains entrants et sortants (GRÜNBERGER et al.,
1999 ; MONTOROI et al., 2002).

L'objectif du présent article est d'étudier le comportement hydrochimique
d'un bassin versant pour mieux comprendre la recharge de la nappe alluviale
sous un lac collinaire très filtrant. Des informations hydrochimiques seront
recueillies à deux périodes extrêmes de remplissage (retenue pleine et vide) et
le fonctionnement de la retenue collinaire sera explicité.

2 - DESCRIPTION DU SITE D'ÉTUDE

Une description détaillée du site d'El Gouazine est donnée dans MONTOROI
et al. (2002). Le lac collinaire d'El Gouazine (35°55'N - 9°45'E) est situé à envi­
ron 50 km au nord-ouest de Kairouan et à 110 km au sud-ouest de Tunis
(figure 1). Son bassin versant, qui a une superficie de 18,1 km2 , s'élève entre
575 m (hautes collines à l'extrême sud) et 375 m (retenue). Le climat est typi­
quement méditerranéen, la pluviosité moyenne annuelle étant de 344,2 mm
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Figure 1 Carte du bassin versant d'El Gouazine indiquant les principales
caractéristiques géologiques et l'emplacement des eaux échantillon­
nées. 0 = eau de nappe dans les puits (w) et les fosses (p), s = • =
eau de surface (s).

Map of the El Gauazine watershed shawing the main gealagical fea­
tures and the location of the water sampling points. 0 = ground
waters for wells (w) and pits (p), • surface waters (s).

pour la période 1994-2000. La température moyenne annuelle de l'air est de
19,1 "C, avec un minimum de 10,4 "C en janvier et un maximum de 28,6 "C en
août, pour la période 1962-1989 (BOCQUET, 1993). L'évaporation en bac
classe A est d'environ 1745,4 mm par an durant la période 1996-2000, la
valeur moyenne journalière étant comprise entre 1,7 mm en janvier et 10,4 mm
en juillet.

Le bassin versant se situe sur la bordure est du synclinal d'Ousseltia dont
l'axe est orienté sud-ouest nord-est et qui est caractérisé par des dépôts
marno-calcaires et gréseux du tertiaire (FOURNET, 1969). Les mouvements tec­
toniques ont redressé les couches géologiques sur le versant est du bassin, le
pendage étant vertical ou subvertical (CA8TANY, 1951 ; JAUZEIN, 1967). Comblé
au quaternaire, le synclinal a été entaillé par les oueds qui charrient les produits
de l'érosion et qui les déposent en alluvions grossiers. Des colluvions, consti­
tués également de matériaux grossiers (graviers, cailloux...), ont recouverts de
grandes surfaces et ont évolué pédologiquement (encroûtements calcaires).

Les sols calcimorphes comprennent les rendzines modales ou rendosols
(AFE8, 1995) pour 56,8 % de la surface totale du bassin versant et les sols
bruns calcaires modaux ou calcosols (6 %). Au niveau des affleurements géo­
logiques, on a des lithosols (7,3 %) et, sur les pentes, des régosols d'érosion
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(8,4 %). Dans les thalwegs, on observe des fluvisols qui présentent un faciès
modal (17,9 %), hydromorphe (1,8 %) ou vertique (1 %). Les sols sont occupés
par une végétation de steppe à alfa et une forêt dégradée de pin d'Alep (45 %
du bassin versant) et par des cultures pluviales (céréales, olivier) et des
jachères (55 %).

La barrage en terre compactée a été construit en 1990. La digue a une lon­
gueur de 232 m, une largeur au sommet de 2,5 m et à la base de 56 m, et une
hauteur de 10,6 m. Le déversoir de la retenue fonctionne à la cote maximale de
8,3 m, qui définit une surface maximale de 9,6 ha, soit 0,53 % de la surface
totale du bassin versant, et une capacité maximale de 233370 m3. Comme le
taux de sédimentation est faible, de l'ordre de 2290 m3 par an, ce qui corres­
pond à une épaisseur actuelle de sédiment dans la retenue de 3 m, on prédit
une durée de vie du lac collinaire supérieure à 100 ans (CES/ORSTOM, 1996,
1997a, 1997b, 1999,2000,2001 et 2002). Le volume d'eau dans la retenue est
variable et dépend principalement des apports météoriques (figure 2) : la rete­
nue est parfois complètement asséchée, comme ce fut le cas en 1994, 1997,
1998, 2000 et 2001 ; en 1995, elle a débordé et, parfois, une vidange par le
fond est nécessaire (1997). En réalité, il n'y a pas de véritable gestion de la
retenue en fonction des besoins humains. Depuis 1996, les eaux de ruisselle­
ment provenant du bassin versant ont fortement baissé car de nombreux amé­
nagements anti-érosifs ont été construits pour conserver les sols. La retenue
est parfois utilisée pour l'abreuvement des troupeaux ovins et quelques essais
de micro-irrigation ont vu le jour mais restent encore marginaux. Seuls les péri­
mètres irrigués situés en aval se pérennisent en puisant l'eau directement dans
la nappe alluviale alimentée par la retenue.
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Figure 2 Variation journalière du volume d'eau du lac collinaire d'El Gouazine,
de 1993 à 2001. Les deux périodes d'échantillonnage d'eau, les plu­
viosités annuelles et le niveau de débordement de la retenue sont
indiqués.

Daily variation of the water volume of the El Gouazine hill reservoir,
from 1993 to 2001. The two water sampling periods, the annual rain­
falls and the reservoir overflow level are indicated.
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3 - MÉTHODOLOGIE
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Un échantillonnage d'eau de surface et de nappe a été réalisé en mai 1998,
alors que la retenue était presque asséchée (14 échantillons), et en mars 1999,
alors qu'elle était presque pleine (21 échantillons). Ces deux années, pour les­
quelles la pluviométrie est voisine (environ 400 mm), sont représentatives du
fonctionnement actuel de la retenue depuis la construction d'aménagements
anti-érosifs dans le bassin versant (figure 2). Le nombre d'échantillons diffère
car, au cours de la seconde campagne, quatre nouveaux puits ont été réperto­
riés et la possibilité de prélever des eaux de surface a été plus grande (figure 1).

Les eaux de surface ont été prélevées dans la retenue (1 ou 2 échantillons
selon la période) et en plusieurs sites du bassin versant (2 ou 4 échantillons
selon la période). Dans la retenue, le prélèvement est effectué au niveau de la
digue (s1, s1a) et au débouché de l'oued dans le lac (s1 b). Les autres sites de
prélèvement sont une petite mare retenue par la route (s2), un affluent de
l'oued principal s'écoulant localement et temporairement (s3), un suintement
au pied de la digue en aval de la retenue (s4) et l'oued aval (s5).

Les eaux souterraines ont été collectées à l'endroit de 13 puits (w), 3 en
aval (w1, w2 et w3) et 10 en amont (w4 à w9 et w12 à w15), et de 2 fosses
pédologiques (p) à savoir p1 et p2. La profondeur de la nappe par rapport à la
surface du sol varie de 1,5 m (w5) à 8,4 m (w6) en période d'assèchement et de
0,1 m (w13 et w14) à 4 m (w15) en période d'écoulement. Les échantillons ont
été immédiatement filtrés sur le terrain à l'aide d'une colonne de filtration Nal­
qène" et d'une membrane Millipore" de 0,2 urn. La teneur en 02 dissous, la
température, le pH, la conductivité électrique à 25 "C (CE) et l'alcalinité ont été
mesurés sur le terrain avant filtration.

La concentration en cations (Ca2+, Mg2+ Na", and K+) et en anions (CI-,
SO/- and HCOs-) majeurs a été déterminée par chromatographie en phase
liquide (HPLC) à l'aide d'un chromatographe Dionex" DX 120. La limite de
détection est de 0,05 mg L-1. La concentration en silice dissoute (Si02) a été
mesurée par spectrométrie ICP-AES avec une limite de détection de 5 Ilg L-1.
L'alcalinité totale a été dosée par titration avec une solution d'HCI 0,1N sur le
terrain et d'H 2S04 0,02N au laboratoire. En 1999, les valeurs mesurées sur le
terrain se sont révélées aberrantes et n'ont pas été retenues. La précision des
analyses est inférieure à 10 %. La teneur en isotopes stables de l'eau C80 , 2H)
est mesurée par spectrométrie de masse. Les valeurs sont exprimées en 0 (%0)
par référence au standard international V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water). La précision analytique est de ± 0,2 % pour 180 et de ± 2 % pour 2H.

4 - RÉSULTATS

4.1 Caractéristiques chimiques des eaux

Pour les eaux de surface, la charge totale dissoute (CTD) varie de 0,65 (s1)
à 6,0 (s3) g L-1 en période d'assèchement (PA) et de 0,25 (s1) à 5,7 (s3) g L-1 en
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période d'écoulement (PE) (tableaux 1 et 2). L'eau de la retenue (s1) est peu
minéralisée par rapport à l'eau s3 et est moins minéralisée en PE. Le facteur de
concentration en éléments dissous de s1 est d'environ 2,6 entre PE et PA. Le
pH est voisin de la neutralité, excepté pour l'eau de la retenue où il est alcalin,
la valeur variant de 10,1 en PA à 8,6 en PE. La concentration en silice (Si(OH)4)
de l'eau de la retenue est faible que ce soit en PA (6,9 mg L-1) ou en PE
(4,3 mg L-1). Les caractéristiques chimiques du lac d'El Gouazine s'accordent
avec les valeurs données par RAHAINGOMANANA (1999) pour les lacs situés
dans le même environnement géologique.

Pour les eaux de nappe situées dans le bassin amont, le pH est neutre et
les valeurs de CTD varie de 0,6 (w8) à 6,2 (w4) g L-1 en PA et de 0,6 (w8) à 4,9
(w4) g L-1 en PE (tableaux 1 et 2). En PA, l'alcalinité totale varie de 254 (w8) à
529 (w4) mg L-l, la gamme de variation étant du même ordre en PE, sauf pour
le puits w12 où la valeur d'alcalinité est plus faible (68 mg L-1). La concentra­
tion en silice (Si(OH)4) montre relativement peu de variations, les valeurs allant
de 22 (w6) à 27 (w4) mg L-1 en PA et de 15 (w12) à 27 (w7) mg L-1 en PE. Dans
la partie aval de la retenue, les eaux de nappe alluviale ont un pH neutre et sont
moins concentrées en éléments dissous que l'eau w4, ce qui suggère que la
nappe amont plus minéralisée s'écoule et se dilue dans une retenue faiblement
minéralisée.

Les eaux de nappe du bassin se répartissent en trois faciès chimiques qu'on
peut mettre en relation avec les formations géologiques (calcaire, marne, marne
gypseuse, argile gypseuse, grès) (figure 3). Le premier faciès correspond aux
eaux peu minéralisées des puits situés sur des affleurements calcaires (w6, w8,
w13 et w14). Il est bicarbonaté calcique et provient de l'altération du calcaire. Le
pourcentage d'HC03- varie de 45 à 57 % rnrnol, L- 1 tandis que celui de
Ca2+ est compris entre 49 et 55 % rnrnol, L-1. On rencontre le second faciès
avec les puits des parties basses et marneuses, localisées entre les affleure­
ments calcaires (w4, w5, w7, w9, w12 et w15). Il est caractérisé par un taux
d'HC03- plus faible et plus variable (3-36 % mrnot, L-1), l'ion CI- étant l'anion
principal (45-67 % rnrnol, L-1), sauf dans le puits w15. Le taux de Ca2+ est légè­
rement plus faible (30-46 % mrnol, L 1) et est couplé à un taux de Mg2+ plus
élevé (19-29 % rnmol, L-1). L'ion Na" domine dans les puits w9 et w12 (environ
43 % rnrnol, L-1). Dans la partie aval du bassin versant, les eaux du troisième
faciès sont caractérisées par les ions Ca2+ et SOl-, car elles ont drainé des for­
mations gypseuses. L'eau de la retenue (s1) est sulfatée calcique en PA et en

Figure 3 Diagrammes de Piper montrant la composition en ions majeurs des
eaux de surface et de nappe échantillonnées en amont et en aval du
lac collinaire d'El Gouazine (PIPER, 1944). Les valeurs sont données
en % rnrnol, L-1. En haut: période d'assèchement (mai 1998) ; en
bas: période d'écoulement (mars 1999).• = eau de la retenue; 0 =
eau de surface ; • = eau de nappe des puits amont ; 0 = eau de
nappe des puits aval ; fi = eau de nappe des fosses.

Piper diagram showing the major ion compasitian af the surface
water and graundwater samples collected in the upstream and
dawnstream parts ot the El Gauazine hill reservair (PIPER, 1944).
Values far ians are given as % mmot; L-I. Tap: dry periad (May 1998);
botiom: f1aw period (March 1999).• = reservair water; 0 = surface
waters; • = ground waters from upstream wells; 0 = ground waters
from dawnstream wells; fi = ground waters from pits.



Fonctionnement d'un lac collinaire tunisien

Ca

....
o.a
D03.w4.""....
• w7.....""
0""
0""
0 ...

".'"pO

.201a .w1.04

.&1b • ...,,5

.02
0"
[JO<

[J"

0""
Ow2
0w3

Il.'
"'"............
• wl........
• wt

."'"

253



QjI

s...
';j
0­
iD
III
C

~

(l) profondeur delanappe parrapport à lasurface dusol.

12) mesure sur leterrain. Encaractères gras,valeur mesurée del'alcalinité sur leterrain. nd: nondéterminé.

Ech. : échantillon; CE : conductivité électrique; T : température: Ale. : alcalinité; CTO : charge totaledissoute;SMOW : standard of mean ocean water

(1) groundwater dethbelowgroundsurface.

mesurement in field. In boldcharacters.

Ech. : sample; CE: etectrcet conductivity; T.' temperature "Ale. .'alkafinity; cm: totaldissolved sofids; SMOW:standar mean ocean water.

Eaux denappe

Enaval delaretenue

Enamont delaretenue

~

'-
:b
~
"8"
ê.
~

~

.......
~

::D

~

~
m..
F

...
(])"O 0
..... CD, 0
~5· 3
• a. "0

~CDg
oa.;::;:
1\) CD ô

CIl.-+:l_.0)
3 ::::!. g.
"0 CIl _.
§i Xl ~.
ÇD' 3 .0

CD C
:l CD
'-+a.

-=i'CD
CD CIl.-+
CD CD
:l 0)
C C
CD X
<a.
Ci CD
CD CIl• C

3=+'
0) [ll
-·CD
..... CD
c.D.-+
c.Da.
~CD
a.:l
.0)

0)"0
"0"0
CD,CD
CIl "0

s:gJ
oa.
zO)
--1:l
0'-+
:oC
o:l_CD

~o.O
~ C::::r­
I\) :::l. œ
0<3 :3
~ 1:\) i'ï
fa. 0. ~
:3~ o
"'0 0
::::-:"'0 :3
~~"'O
0.0. 0
. o.~

CD' s
:3 ::J
"'00
~....,

ëil S
CIl (])
(]) CIl

~::;
,,::;. 'b'
:3 2
~I:\)

::J
.... 0.
~<Q
~ë3• c:
1:\) ::J
;:Po.
~ ~
~~o(])
:z:'""'
(j5"l
JJ:3
Q"'O
(])m
.-+CIl

-4,1 -25,5

-5,3 -31,1

-5,4 -28,9

-4,7 -32,0

-5,2 -33,9

-4,4 -23,5

-2,1 -13,2

-2,0 -13,0

-2,6 -15,1

-1,3 -9,1

-2,2 -15,5

10,9 45,4

1,9 5,3

-4,5 -24,3

vs SMOW

d18 0%O d2H
%0

6,22

1,71

0,80

1,99

0,61

2,13

1,74

1,73

2,28

1,38

1,89

0,64

2,68

6,02

CTO
g t

27,0

25,5

22,3

25,6

23,0

22,7

22,4

22,7

24,0

28,2

22,6

6,86

17,0

18,6

1,30 0,90

0,72 <0,05

1,35 <0,05

1,81 5,61

2,18 4,07

Br- N03-

8,95 3,38

2,15 27,10

<0,05 <0,05

4,87 59,34

0,49 10,0

4,44 95,1

<0.05 <0.05

<0.05 0,64

6,56 0,85

F'

1,00

0,64

1,67

0,68

0,58

1,24

1,10

1,09

1,36

1,43

2,17

1,26

0,85

1,54

637,7

636,5

827,0

351,5

581,7

sot

292,8

1698,3

2167,1

1811,5

299,5

92,2

261,9

81,3

428,8

217,0

167,3

308,3

232,4

395,0

1826,9

377,2

144,2

776,2

77,9

629,5

64,1

0,61

1445,7

78,3

120,7

520,3

529,4

396,7

301,5

305,1

253,6

366,1

HCO ;' CI'

mg l

8,37

K'

1,99

1,23

2,33

1,51

11,7

12,0

3,47

Na'

856,9

279,1

94,5

252,9

61,3

302,3

191,5 2,37 381,0

180,5 2,01 441,0

374,8 1,68 437,2

175,8 3,72 360,1

201,2 1,87 264,2

66,2

80,1

831,0

375,8

66,8

21,8

87,2

16,8

96,7

,,_2, Mg2'

769,6

235,0

118,8

214,3

83,9

184,3

109,1 11,0

722,8 30,2

672,4 351,6

211,4 69,9

209,6 72,9

203,2 97,0

177,2 46,4

334,0 83,3

6,2

6,3

6,8

4,0

6,2

10,7

6,2

4,5

5,0

3,7

6,0

2,0

1,7

10,2

T I21 Alc.121

OC mmol c L-1

28,7

20,2

22,5

17,0

20,0

16,1

18,1

21,7

17,2

18,7

17,8

17,7

18,7

17,2

6,5

3,8

2,6

6,9

8,8

7,5

3,0

2,9

4,6

3,9

3,7

olfl

12,3

3,9

7,6

mgl

0,859

2,845

7,665

8,300

2,240

1,212

3,250

0,753

3,230

7,02

6,98

7,34

7,10

7,61

7,30

7,00 2,240

7,04 2,130

7,10 2,990

7,38 1,888

7,05 2,720

10,13

6,88

7,03

pH{2 1 CE I21

dSmm

2,7

1,5

8,4

nd

nd

3,2

3,3

2,7

1,7

2,5

1,9

Prof. (1)

p1

p2

wl

w2

w3

w4

w5

w6

w7

w8

w9

Ech.

Eaux desurface

s1

s2

s3



(1) profondeur delanappe par rapport à lasurface dusol.

r~) mesure surleterrain. nd non déterminé. -: valeur aberrante.

Ech.: échantillon, CE . conductivité électrique; T: température Ale . alcalinité; cm charge totale dissoute; SMOW : standard ofmean ocean water

mgroundwater deth below ground surface.

IZ) mesurement in field. nd:notdetermined. -: erroneous value.

En amont delaretenue

-1
III
lJ

m-
l:
N

"00
CD'O
::::!'3
0"00..

0CD en
0.;:+
CD~ 0"
a ::J
a a
~~
3 ~.
CD.Q
::J C
'-+CD
~o..
~CD
CD en
::J CD
a5 ê
"0><
roo..
S'CD
CD en- c
3=4.
~ [ll
en CD

~sg.
<.00..

.5BCD
::J
al
"0
"0
CD
"0
CD
::J
0..
al
~
C
::J
CD

-4,4 -22,1

-3,3 -27,3

-2,2 -15,0

-3,2 -21,0

-3,3 -20,1

-4,7 -27,1

-5,3 -29,4

-5,4 -30,9

-4,7 -28,8

nd nd

-4,0 -26,2

-2,3 -20,3

-5,4 -34,1

-5,3 -33,5

-5,4 -30,5

-5,1 -32,8

-4,5 -31,4

nd -25,6

-4,8 -28,0

-2,0 -7,4

-2,7 -17,0

v,SMOW

die 0%0 d1H
%0

0,25

0,27

2,27

5,71

2,79

1,91

2.07

2,13

2,38

1,47

1,26

4,87

1,55

0,74

2,05

0,60

2,48

2,76

0.87

1,08

1,59

20,5

21,0

20,6

23,7

20,2

24,0

23,3

26,4

27,1

21,8

21,3

14,8

19,3

19,0

19.8

4,28

3,01

28,3

14,0

18,6

21,7

<0,4

32,2

<0,4

72,4

10,6

52,5

36,0

11,9

7,39

6,56

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

6,32

2,15

<0,4

3,59

<0,4

4,34

3,63

<0,4

1,24

0,90

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

0,57

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

<0,4

0.84

<0,4

1,01

<0,4

1,78

1,76

0,69

1,15

1,44

923,9

848,8

966,4

431,6

309,8

1759,8

295,9

71,6

277,9

83,6

515,4

908,7

103,5

148,5

384,4

77.1

80,7

1243,0

2024,4

1391,2

777,1

186,0

257,4

341,6

172,3

116,7

1242,7

349,3

116,3

703,8

77,0

765,4

830,5

100,3

116,7

232,5

12,5

15,2

103,1

1471,7

266,9

135,1

419,2

363,5

328,3

300,1

240,1

342,3

68,0

402,1

486,7

489,2

84,4

89,6

196,8

438,8

306,4

395,3

7,63

6,44

1,47

2,37

2,92

2,50

8,06

2,00

5,11

2,82

573,2

207,1

82,0

261,0

53,7

404,4

452,6

66,9

86,6

203,6

242,3 2,33 368,3

268,6 2,29 357,3

301,7 2,35 359,4

223,9 3,10 388,0

140.3 10,2 446,2

12,5 4,151

18.9 4,08

192,1 28,6

839,8 5,41

239,8 5,84

248,3 4,90

605,2 234,2

205,1 67.9

97,3 18,6

313,8 87,0

90,5 16,7

260,2 109,8

304,8 128,3

135,0 32,0

168,5 41,9

175,9 77,6

261,4 66,0

298,2 77,8

292,9 96,3

188,5 37,5

189,3 29,4

46,7 5,61

49,8 5,89

453,9 25,4

612,0 301,6

462,3 98,1

270,4 54,0

T(2I Alc,IZ"

oC rnrnol, L-1

11,6

18,2

14,1

15,5

14,4

13,6

11,8

16,4

14,8

16,6

16,4

15,7

14,7

16,8

14,2

16,2

16,2

12,8

12,5

16,9

15,1

2,9

5,7

5,9

4,8

0,3

11,0

11,1

2,7

7,4

13,5

1,4

4,3

3,7

4,4

7,5

12,4

8,4

14,2

2,4

3,2

2,5

2,190

2,530

2,930

1,666

1,334

0,330

0,346

2,350

7,140

3,260

2,090

5,930

2,160

1,141

3,020

0,749

3,490

3,970

1,062

1,319

1,912

pWI CEl') Ü?I

csrn mgL'

7,13

7,30

7,03

7,18

7,10

7,22

7,54

7,29

7,33

6,96

7,15

7,15

7,56

7,62

8,62

8,72

7,11

7,18

7,96

7,62

3,0

1,0

3,2

2,2

nd

2,0

3,5

0,1

o
4,0

2,2

1,8

2,5

0,2

0,7

Prof. Iii

m

p1

p2

w1

w2

w3

w4

w5

w6

w7

w8

w9

w12

w13

w14

w15

Ech.

Eaux desurtace

'1.
stb

'2

'3
,4

,5

Eaux denappe

En aval de laretenue



256 Rev. Sei. Eau, 17(2), 2004 J.-P. Montoroi et al.

1500m

Coupe transversale
(voirfigure 5)
Retenue pleine
(mars 1999)

2 Retenue vide
(mai 1998)

Aval

i'lr-::::::::::::::::::-I Surface dusol

~ Nappe souterraine

.1[~

Ibarragel
12

-2000m I!..--I-------'::;=r:----'

1 Amont 1

;::J.,1, ~ I~~__~~'

1 Sulfaté calcique 1
Sulfaté .,..
sodique

Figure 4 Faciès chimiques des eaux de nappe et profils piézométriques au
voisinage de la retenue d'El Gouazine, à deux périodes données: 1 :
retenue pleine pendant une période d'écoulement (mars 1999) ; 2 :
retenue vide pendant une période de tarissement (mai 1998).

Groundwater chemieal type and piezometrie profile in the vieinity of
the El Gauazine reservoir, for twa given periads: 1: full reservair
during a f1aw periad (Mareh 1999); 2: empty reservair during a dry
periad (May 1998).

PE et, en aval, l'eau de la nappe alluviale acquiert à nouveau les caractéristiques
chimiques du second faciès (figure 4). Comme les faciès chimiques des eaux
s3, w4 et w12 sont très voisins (figure 3), l'eau de surface s3 provient probable­
ment d'un suintement superficiel des eaux de nappe w4 et/ou w12.

4.2 Recharge de la nappe

Les valeurs de ù2H et Ù180 des eaux de surface et de nappe sont données
dans les tableaux 1 et 2 et illustrées par les figures 5a et 5b. La plupart des eaux
de nappe en PA et toutes les eaux en PE sont situées au voisinage de la droite
des eaux météoriques globale (DEMG, ù2H =8 Ù180 + 10 d'après CRAIG, 1961),
de la droite des eaux météoriques de Méditerranée Occidentale (DEMMO, ù2H

= 7,2 Ù180 + 6,1 d'après CELLE, 2000) et de la droite des eaux météoriques
locale (DEML ù2H = 6,6 Ù180 + 4,4 extrapolée d'après CELLE-JEANTON et al.,
2001). Les eaux proviennent de l'infiltration des eaux météoriques à travers les
formations superficielles sans subir de modification de leur composition isoto­
pique, notamment sous l'effet de l'évaporation. Les valeurs mesurées sont
concordantes avec les études régionales (KARRAY et FAKHFAKH, 1998).
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Les eaux de nappe situées notamment dans les affleurements calcaires du
bassin versant (w5, w6 et w8 en PA ; w5, w6, w13, w14 et w15 en PE) sont
moins enrichies en isotopes stables. En PA, les eaux de surface (s1 et s2) mon­
trent un enrichissement en 2H et 180 qui est typique d'une eau ayant subi un
processus d'évaporation: on peut ainsi déterminer, sur la figure 5a, une droite
d'évaporation. Cependant, l'eau de la retenue s1 est faiblement minéralisée, ce
qui suggère que la retenue n'est pas un milieu fermé: l'eau serait diluée par
une eau souterraine plus minéralisée entrant dans la retenue et l'eau ainsi
mélangée serait perdue en aval par infiltration. En aval de la retenue, les eaux
de la nappe alluviale (w1, w2, w3, p1 et p2) sont faiblement enrichies en iso­
topes stables et moins minéralisées que dans la partie amont. Le déplacement
des points sur la droite d'évaporation correspond à un mélange entre les eaux
de la nappe alluviale amont, d'origine météorique, et l'eau de la retenue. Le
système hydrologique « retenue» n'étant pas fermé, l'eau de la retenue est en
permanence mélangée. Durant la PE, la retenue reçoit en surface des eaux peu
évaporées, d'origine météorique (pluie, ruissellement), qui se mélangent à des
eaux souterraines également d'origine météorique. Il en résulte un faible enri­
chissement isotopique qui confère un caractère météorique à la retenue.
Durant la PA, l'arrêt des apports météoriques de surface rend les processus
évaporatoires prédominants. Bien que l'eau de la retenue soit toujours diluée
par des apports météoriques souterrains, de moins en moins importants, il en
résulte un enrichissement isotopique progressif de la retenue. Aussi, la droite
de la figure 5a est plutôt une droite d'évaporation et de mélange (DEM) qui a
pour équation (32H = 4,6 (3180 - 3,9.

des indices pédologiques tendent à prouver que la retenue est filtrante
(figure 6). Une couche sableuse, contenant un pourcentage pondéral de sable
supérieur à 70 %, est située en rive gauche et dans les sédiments de la rete­
nue. Son épaisseur est estimée à environ 1,5 m et sa base s'élève entre 3 et
5 m au-dessus du fond de la retenue. Elle est formée par l'altération d'un
affleurement gréseux et constitue un aquifère, qui draine les eaux de la retenue
et se connecte avec l'aquifère alluvial. La forte perméabilité de la couche
sableuse explique en partie les pertes par infiltration de la retenue (MONTOROI
et al., 1999 et 2000). Selon une modélisation hydrologique et isotopique réali­
sée par GRÜNBERGER et al. (1999), les flux sortants d'eau souterraine sont
évalués à 300 m3 r' et 170 m3 t 1. Le changement de régime se fait au niveau
d'une certaine cote dans la retenue, estimée à 4,5 m et correspondant à la
couche sableuse précédemment décrite: au-dessus de 4,5 m, les flux sont
plus élevés car la couche perméable devient plus fonctionnelle. Le bilan d'eau
souterraine est équilibré par des flux entrants estimés à 50 m3 r' et provenant
de l'aquifère alluvial amont.
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Figure 5 Teneur isotopique en 2H et 180 des eaux de nappe et de surface du
bassin versant d'El Gouazine, à deux périodes données: a : période
d'assèchement (mai 1998) ; b : période d'écoulement (mars 1999).
Les symboles sont identiques à ceux de la figure 3. DEMG : Droite
des Eaux Météoriques Globale (02H = 8 0180 + 10 d'après CRAIG,
1961) ; DEMMü : Droite des Eaux Météoriques de Méditerranée
Occidentale (oi'H = 7,2 3180 + 6,1 d'après CELLE, 2000) ; DEML :
Droite des Eaux Météoriques Locale (02H = 6,6 0180 + 4,4 extrapolée
d'après CELLE-JEANTONet el., 2001) ; DEM Droite d'Evaporation et de
Mélange (02H = 4,63180 - 3,9).
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Figure 6 Caractéristiques pédologiques et géologiques au voisinage de la
retenue d'El Gouazine. Les niveaux des eaux de nappe et de surface
sont tracées à deux périodes données : 1 : retenue pleine pendant
une période d'écoulement (mars 1999) ; 2 : retenue vide pendant une
période de tarissement (mai 1998).

General pedalagical and gealagical features in the vtcinity ot the El
Gauazine reservoir. Groundwater and surface water levels are drawn
far twa given periads: 1: full reservoir during a f1aw period (March
1999); 2: empty reservoir during a dry periad (May 1998).

Figure 5
(continued)

2H and 180 isotope content in groundwater and surface water ot the
El Gauazine watershed, far twa given periods: a: dry periad (May
1998); b: f1aw period (March 1999). Symbals as in Fig. 3. GMWL: Gio­
bal Metearic Water Une (fiH = 8 0180 + 10 after CRAIG, 1961);
WMMWL: West Mediterranean Metearic Water Une (02H = 7.20180 +
6.1 after CELLE, 2000); LMWL : Lacal Metearic Water Une (02H =
6.60180 + 4.4 extrapalated after CELLE-JEANTON et eï., 2001) ; EML
Evaparatian and Mixing Une (02H = 4.6 0180 - 3.9).
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4.3. Fonctionnement du bassin versant

La figure 7 montre un schéma du fonctionnement hydrogéologique du bas­
sin versant en relation avec les principaux processus géochimiques identifiés
dans les eaux souterraines. En circulant à travers les formations marneuses et
argileuses, qui contiennent des teneurs variables en minéraux facilement
solubles, comme le gypse, et qui sont moins perméables, la nappe alluviale se
minéralisent fortement. En stockant les eaux pluviales, les affleurements cal­
caires très poreux forment des aquifères qui alimentent et diluent notablement
la nappe alluviale lorsqu'elle les traverse. Les eaux météoriques collectées,
directement ou indirectement (ruissellement), par la retenue jouent le même
rôle que la nappe des affleurements calcaires : elles se mélangent à la nappe
alluviale dont la minéralisation baisse par dilution.

Processus
géochimique

Sens des
_ écoulements

souterrains

Bassin versant
schématique

iiill1ii±~d"~".~~ Dilution etmélange
(aquifère calcaire)

Dilution etmélange
(retenue)

Figure 7 Processus géochimiques liés aux écoulements souterrains dans le
bassin versant d'El Gouazine.

Geochemical processes associated with the groundwater tlows in the
El Gouazine catchment.
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Les eaux du bassin versant sédimentaire d'un lac collinaire méditerranéen
ont été caractérisées à deux périodes correspondant à une retenue presque
asséchée et à une retenue pleine. Les résultats montrent les points suivants:

(1) Les eaux souterraines du bassin versant conservent globalement d'une
année sur l'autre leurs faciès bicarbonaté calcique, chloruré sodique et sulfaté
calcique. Le faciès sulfaté calcique de l'eau de la retenue varie peu et le facteur
de concentration en éléments dissous entre les périodes d'écoulement et d'as­
sèchement est faible (environ 2,6).

(2) En amont de la retenue, les eaux souterraines ont une origine météo­
rique. En s'infiltrant dans les sols et les roches affleurantes, elles acquièrent un
faciès chimique spécifique de la roche aquifère.

(3) L'eau de la retenue se mélange avec des eaux souterraines. Elle
conserve un caractère météorique en période d'écoulement et acquiert un
caractère évaporé en période d'assèchement. La nappe alluviale aval est ali­
mentée par les eaux mélangées de la retenue.

(4) En rive gauche de la retenue, l'altération d'une roche gréseuse forme une
couche sableuse perméable qui peut être partiellement ou totalement submer­
gée. Le drainage des eaux de la retenue par cette couche explique en partie la
recharge de l'aquifère alluvial aval.

(5) Tout le long de son cheminement dans le bassin versant, la nappe allu­
viale subit des processus de minéralisation par altération des roches argilo­
marneuses riches en gypse, et des processus de mélange-dilution par les
aquifères calcaires et la retenue.

À partir de deux situations temporelles bien distinctes, dont les informa­
tions, géographiquement limitées, sont décrites de manière factuelle, il est diffi­
cile d'aboutir à une bonne compréhension du fonctionnement hydrochimique
de la retenue et de son bassin versant. L'approche géochimique mise en
oeuvre dans cette étude est en cours d'appplication à d'autres retenues infil­
trantes, mais à des pas de temps plus réduits afin de mieux cerner les dyna­
miques rapides intra-annuelles. Un manque de connaissances spatiales
demeure, notamment en termes de structures géologiques ou pédologiques,
pour mieux situer les zones de recharge et améliorer la modélisation du fonc­
tionnement hydrochimique des retenues collinaires.

Quoi qu'il en soit, pour qu'une retenue collinaire puisse recharger un aqui­
fère alluvial aval, il importe que le remplissage soit suffisamment efficient. En
climat méditerranéen, cette condition n'est pas toujours remplie d'une année
sur l'autre, ce qui est préjudiciable pour le renouvellement de la ressource sou­
terraine. Des aménagements anti-érosifs trop densément construits constitue­
raient également un frein notable au remplissage annuel. La nature des
formations superficielles du bassin versant joue un rôle sur la qualité chimique
de l'eau de la retenue: de ce point de vue, une retenue filtrante alimentée par
des eaux souterraines et construite sur des formations gypseuses ne présen­
tera pas de problème majeur.
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