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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 well as reduce the use
of other valuable water resources such as groundwater. Since the early
1990s, more than 600 hill reservoirs were built within 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 m® 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
small 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 well locations located downs-
tream from the hill reservoir, from 10 upstream well locations and from two
downstream pit locations. All 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 (Ca?t, Mg?*, Na* and K*) and anions (CI-,
SO,% and HCO;™) were determined by ion chromatography. The aqueous
silica (SiO,) concentration was measured by ICP-AES. Total alkalinity was
measured by titration with 0.1N HCI (in the field) and 0.02N H,SO, (in the
laboratery). The ratio of water stable isotopes was measured with a mass
spectrometer and expressed in d-values, the deviations in parts per thousands
(%o0) from the International Standard V-SMOW.

The total dissolved solids (TDS) of the surface waters ranged from 0.65 to
6.0 g L' in the dry period (DP) and from 0.25 to 5.7 g L~ in the flow 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 well.

The TDS of the ground waters, located within the watershed, varied from 0.6
t0 6.2 g L1 in the DP and from 0.6 to 4.9 g L~! in the FP. The pH values were
mainly neutral. In the DP, total alkalinity ranged from 254 to 529 mg L! as
well as in the FP, Silica concentrations demonstrated relatively low variation
ranging from 22 to 27 mg L' in the DP and from 15 to 27 mg L' in the FP.
From upstream to downstream of the hill reservoir, the mineralisation of
groundwater decreased, suggesting that an upstream mineralised groundwa-
ter flow is diluted by a weakly mineralised reservoir water.

Three groundwater types can be distinguished in relation to the bedrock
(limestone, marl, gypsiferous marl, gypsiferous mudstone, sandstone). The first
type, weakly mineralised, was represented by three wells from the limestone
outcrop. Bicarbonate, which ranged from 45 to 52% mmol, L in the DP, and
calcium, which was nearly 50% mmol, L-!, were the major ions and result
from limestone weathering. The second type of groundwater included four
wells, located in the marly lowlands between the limestone outcrops, and was
characterised by a lower concentration of calcium and bicarbonate (30-40%
mmol, L) coupled with a higher concentration of magnesium (20-30% mmol,
LY. Sodium was the major cation in most wells (33-43% mmol, L) whereas
chloride was the dominant anion (45-67% mmol, L). 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 isotopic composition.
Groundwater located in the limestone outcrop was less enriched in stable iso-
topes. In the DP, reservoir water showed 2H and 180 enrichment, which is
typical 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 entering the reservoir and a
mixed reservoir water downstream outflowing by infiltration. Downstream
groundwater was weakly enriched and less mineralised than upstream
groundwater. Reservoir water, which was permanently mixed, tends to be
meteoric in the FP and evaporated in the DP. Physical and pedological clues
indicate 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 thick 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 high permeability of the sandy layer partly explained the high water
loss of the reservoir.

Flowing \rough clayey materials, which contain variable amounts of easily
soluble minerals, such as gypsum, and which are less permeable, the alluvial
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RESUME

groundwater was strongly mineralised. The alluvial aquifer was supplied by
shallow groundwater stored in limestone aquifers resulting in a strong
decrease of the concentration. The limestone 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
limestone groundwater.

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

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 trés filtrant. Les eaux ont été échantillonnées a
deux périodes distinctes (retenue presque asséchée et retenue pleine), en
amont de la retenue dans le bassin versant et en aval dans I’aquifére alluvial.
Trois faciés chimiques (bicarbonaté calcique, chloruré sodique et sulfaté cal-
cique) caractérisent les eaux de nappe, 'eau de la retenue étant sulfatée cal-
cique. La roche-mére et la nappe phréatique sont chimiquement trés
dépendantes. Les isotopes stables de I’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 caractére météorique en période d’écou-
lement et en acquérant un caractére évaporé en période d’assechement. La
nappe alluviale aval est alimentée par les eaux mélangées de la retenue. L’al-
tération d’un afflenrement gréseux forme un aquifére en rive gauche du lac
expliquant en partie les pertes par infiltration. Les principaux processus géo-
chimiques, qui se produisent au cours de I’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 oU les riviéres s’écoulent
temporairement, le regain d’intérét pour les techniques traditionnelles de col-
lecte des eaux de ruissellement, & I'échelle de la parcelle ou du bassin versant
(PRINZ, 1999), permet d’offrir une ressource en eau pour le développement de
I'agriculture et de I'agroforesterie, et de réduire 'usage d’autres ressources en
eau comme les eaux souterraines (RAGAB et PRUDHOMME, 2002). Lorsque la
collecte se fait dans le lit de la riviere, 'eau de ruissellement est stockée dans
des retenues a 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 aquifére, 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 a 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 I'objet d’études plus récentes (ARMENGOL et al., 1994 ;
VAN WESEMAEL et al., 1998 ; ALBERGEL ef 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 I'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 I'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 m® en 1999-2000 (par convention, ’an-
née hydrologique tunisienne démarre en septembre et s’achéve en aoit) et
- 273435 m® en 1995-1996, ce qui suggére 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 I'aquifére 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
resultats ont permis de caractériser plusieurs faciés 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 (GRUNBERGER 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 trés filtrant. Des informations hydrochimiques seront
recueillies a deux peériodes extrémes de remplissage (retenue pleine et vide) et
le fonctionnement de la retenue collinaire sera explicité.

2 - DESCRIPTION DU SITE D’ETUDE

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 a envi-
ron 50 km au nord-ouest de Kairouan et & 110 km au sud-ouest de Tunis
(figure 1). Son bassin versant, qui a une superficie de 18,1 km2, s'éléve entre
575 m (hautes collines & I'extréme sud) et 375 m (retenue). Le climat est typi-
guement méditerranéen, la pluviosité moyenne annuelle étant de 344,2 mm
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Figure 1 Carte du bassin versant d’El Gouazine indiguant les principales
caractéristiques géologiques et I'emplacement des eaux échantillon-
nées. O = eau de nappe dans les puits (w) et les fosses (p), s = @ =
eau de surface (s).

Map of the El Gouazine watershed showing the main geological fea-
tures and the location of the water sampling points. O = 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
ao(t, 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 journaliére 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
I’axe est orienté sud-ouest nord-est et qui est caractérisé par des dépots
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 (CASTANY, 1951 ; JAUZEIN, 1967). Comblé
au quaternaire, le synclinal a été entaillé par les oueds qui charrient les produits
de I’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 (encrottements calcaires).

Les sols calcimorphes comprennent les rendzines modales ou rendosols
(AFES, 1995) pour 56,8 % de la surface totale du bassin versant et les sols
bruns calcaires modaux ou calcosols (6 %). Au niveau des affleurements geo-
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 faciés
modal (17,9 %), hydromorphe (1,8 %) ou vertique (1 %). Les sols sont occupés
par une végétation de steppe a alfa et une forét dégradée de pin d’Alep (45 %
du bassin versant) et par des cultures pluviales (céréales, olivier) et des
jachéres (565 %).

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 & la base de 56 m, et une
hauteur de 10,6 m. Le déversoir de la retenue fonctionne a 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 I'ordre de 2290 m? par an, ce qui corres-
pond a une épaisseur actuelle de sédiment dans la retenue de 3 m, on prédit
une durée de vie du lac collinaire supérieure a 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 complétement 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 'abreuvement des troupeaux ovins et quelques essais
de micro-irrigation ont vu le jour mais restent encore marginaux. Seuls les péri-
metres irrigués situés en aval se pérennisent en puisant I'eau directement dans
la nappe alluviale alimentée par la retenue.

Volume d’eau dans la retenue (en 103 m?3)
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Figure 2 Variation journaliére du volume d’eau du lac collinaire d’El Gouazine,
de 1993 & 2001. Les deux périodes d’échantillonnage d’eau, les plu-
viosités annuelles et le niveau de débordement de Ia 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 - METHODOLOGIE

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 différe
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 piusieurs sites du bassin versant (2 ou 4 échantillons
selon la période). Dans la retenue, le prélevement est effectué au niveau de la
digue (s1, s1a) et au débouché de I'oued dans le lac (s1b). Les autres sites de
prélévement sont une petite mare retenue par la route (s2), un affluent de
I'oued principal s’écoulant localement et temporairement (s3), un suintement
au pied de la digue en aval de la retenue (s4) et 'oued aval (s5).

Les eaux souterraines ont été collectées a I'endroit de 13 puits (w), 3 en
aval (w1, w2 et w3) et 10 en amont (w4 & w9 et w12 a w15), et de 2 fosses
pédologiques (p) & savoir p1 et p2. La profondeur de la nappe par rapport a la
surface du sol varie de 1,5 m (w5) a4 8,4 m (w6) en période d’asséchement et de
0,1 m (w13 et w14) & 4 m (w15) en période d’écoulement. Les échantillons ont
été immédiatement filtrés sur le terrain a I'aide d’une colonne de filtration Nal-
géne™ et d’une membrane Millipore™ de 0,2 pm. La teneur en O, dissous, la
température, le pH, la conductivité électrique & 25 °C (CE) et I'alcalinite ont été
mesurés sur le terrain avant filtration.

La concentration en cations (Ca2*, Mg?+* Na*, and K*) et en anions (CI-,
S0O,%" and HCO;") majeurs a été déterminée par chromatographie en phase
liquide (HPLC) a I'aide d’un chromatographe Dionex™ DX 120. La limite de
détection est de 0,05 mg L. La concentration en silice dissoute (SiO,) a éte
mesurée par spectrométrie ICP-AES avec une limite de détection de 5 ug L.
L’alcalinité totale a été dosée par titration avec une solution d’HCI 0,1N sur le
terrain et d’H,SO, 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 a 10 %. La teneur en isotopes stables de I'eau (80, ?H)
est mesurée par spectrométrie de masse. Les valeurs sont exprimées en 3 (%o)
par référence au standard international V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water). La précision analytique est de + 0,2 % pour 0 et de + 2 % pour H.

4 - RESULTATS

4.1 Caractéristiques chimiques des eaux

Pour les eaux de surface, la charge totale dissoute (CTD) varie de 0,65 (s1)
46,0 (s3) g L' en période d’asséchement (PA) et de 0,25 (s1) 45,7 (s3) g L™ en
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période d’écoulement (PE) (tableaux 1 et 2). L’eau de la retenue (s1) est peu
minéralisée par rapport a I'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 'eau de la retenue ou il est alcalin,
la valeur variant de 10,1 en PA & 8,6 en PE. La concentration en silice (Si(OH),)
de I'eau de la retenue est faible que ce soit en PA (6,9 mg L") ou en PE
(4,3 mg L™"). Les caractéristiques chimiques du lac d’El Gouazine s’accordent
avec les valeurs données par RAHAINGOMANANA (1999) pour les lacs situés
dans le méme 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) a 6,2 (w4) g L™! en PA et de 0,6 (w8) 2 4,9
(wd) g L' en PE (tableaux 1 et 2). En PA, l'alcalinité totale varie de 254 (w8) a
529 (w4) mg L', la gamme de variation étant du méme ordre en PE, sauf pour
le puits w12 ou la valeur d’alcalinité est plus faible (68 mg L™). La concentra-
tion en silice (Si(OH),) montre relativement peu de variations, les valeurs allant
de 22 (w6) 4 27 (w4) mg L' en PA et de 15 (w12) 4 27 (w7) mg L' 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 'eau w4, ce qui suggére 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 faciés chimiques qu’on
peut mettre en relation avec les formations géologiques (calcaire, marne, marne
gypseuse, argile gypseuse, grés) (figure 3). Le premier faciés correspond aux
eaux peu minéralisées des puits situés sur des affleurements calcaires (w6, w8,
w13 et w14). |l est bicarbonaté calcique et provient de 'altération du calcaire. Le
pourcentage d’HCO,~ varie de 45 a 57 % mmol, L™! tandis que celui de
Ca?* est compris entre 49 et 55 % mmol, L. On rencontre le second faciés
avec les puits des parties basses et marneuses, localisées entre les affleure-
ments calcaires (w4, w5, w7, w9, w12 et wi5). It est caractérisé par un taux
d’HCO5™ plus faible et plus variable (3-36 % mmol, L™), 'ion CI- étant I'anion
principal (45-67 % mmol, L™"), sauf dans le puits w15. Le taux de Ca?* est légé-
rement plus faible (30-46 % mmol, L™") et est couplé a un taux de Mg?* plus
élevé (19-29 % mmol, L™"). L’ion Na* domine dans les puits w9 et w12 (environ
43 % mmol, L™). Dans la partie aval du bassin versant, les eaux du troisieme
faciés sont caractérisées par les ions Ca* et SO,2", 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 % mmol, L', En haut : période d’asséchement (mai 1998) ; en
bas : période d’écoulement (mars 1999). B = eau de la retenue ; (1 =
eau de surface ; @ = eau de nappe des puits amont ; O = eau de
nappe des puits aval ; A = eau de nappe des fosses.

Piper diagram showing the major ion composition of the surface
water and groundwater samples collected in the upstream and
downstream parts of the El Gouazine hill reservoir (PIPER, 1944).
Values for ions are given as % mmol_ L. Top: dry period (May 1998);
bottom: flow period (March 1999). B = reservoir water; [ = surface
waters; @ = ground waters from upstream wells; O = ground waters
from downstream wells; A = ground waters from pits.
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52 0 6,88 2845 3.9 20,2 17 7228 302 801 120 1207 0,61 16983 085 <005 0564 17,0 2,68 19 53
s3 0 7,03 7,665 7.6 225 10,2 6724 3516 831,0 347 5203 14457 21671 1,54 6,56 085 18,6 6,02 -45 -243
Eaux de nappe
En aval de la retenug
wi 33 7.00 2240 3.0 18,7 6.2 2114 699 1915 237 3810 217,0 6377 1,10 1,30 090 224 1,74 =21 -13.2
w2 2,7 704 2130 2,9 17.8 6,3 2096 729 1805 2,01 41,0 167,3 6365 1,09 0,72 <0,05 227 1,73 =20  -130
w3 1,7 710 299 48 17.7 6.8 2032 970 3748 168 4372 308,3 8270 136 1,35 <0,05 24,0 2,28 -26  -151
p1 25 738 1888 39 18,7 4,0 1772 464 1758 3,72 3601 2324 3515 143 181 561 28,2 1,38 -13 91
p2 19 7,05 2,720 37 17,2 6,2 3340 833 2012 1,87 2642 395,0 5817 217 2,18 4,07 22,6 1,89 =22 -155
En amont de la retenue
w4 2,7 7,02 8300 6,5 17,0 10,7 7696 3758 8569 837 5294 18269 18115 1,00 895 338 27,0 6,22 -4,1 ~25,5
wh 15 6,98 2,240 38 20,0 6.2 2350 668 2791 - 396,7 3772 2995 064 215 2710 255 171 -53 311
w6 84 734 1212 26 16,1 45 1188 218 945 199 3015 1442 922 167 <005 <005 22,3 0,80 -54  -289
w7 nd 710 3,250 6,9 18,1 50 2143 8§72 2529 123 3051 776,2 2619 0,68 4,87 59,34 256 1,99 -47 =320
w8 nd 7,61 0,753 88 21,7 37 839 168 61,3 233 2538 779 813 0,58 0,49 10,0 23,0 0,61 -52  -339
w9 32 730 3230 75 17.2 6,0 1843 967 3023 151 366,1 629,5 4288 124 444 951 22,7 2,13 -44  -235
" profondeur de la nappe par rapport a la surface du sol.
“ mesure sur le terrain. En caractéres gras, valeur mesurée de alcalinité sur le terrain, nd : non déterminé.
Ech. : échantillon ; CE : conductivité électrique ; T : température ; Alc. : alcalinité ; CTD : charge totale dissoute ; SMOW : standard of mean ocean water

" groundwater deth befow ground surface.

@ mesurement in field. In bold characters.

Ech. : sample; CE : electrical conductivity; T : temperature ; Alc. : alkalinity; CTD : total dissolved solids; SMOW : standar mean ocean water.
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Ech. Prof." pH® CE® 02 ™ Ale.” Ca* Mg  Na' K*  HCOs Cl- S0J F- Br-  NOS  Si(OH),  CTD 8" 0% d°H %o
m dSm*  mgl” ¢ mmel, L7 mg L™ mg L™ gL’ vs SMOW
Eaux de surface
sla 0 8,62 0,330 11,0 16,2 - 46,7 561 12,5 4,151 84,4 12,5 71 057 <04 <04 4,28 0,25 =51 328
stb 0 8,72 0,346 1,1 16,2 - 498 589 189 4,08 89,6 152 807 <04 <04 <04 3,01 0,27 45 -314
52 0 AL 2,350 2,7 12,8 - 4539 254 1921 286 1968 1031 12430 <04 <04 <04 283 2,27 nd 256
s3 0 718 7,140 74 12,6 - 6120 3016 8398 541 4388 14717 20244 <04 <04 <04 140 571 -48 280
$4 0 7,96 3,260 13,5 16,9 - 4623 981 2398 584 3064 2668 13912 <04 <04 <04 18,6 2,79 -2,0 -74
s5 0 7,62 2,090 14 15,1 - 2704 540 2483 490 3953 1351 7771 <04 <04 <04 217 1,91 27 -0
Eaux de nappe
En aval de la retenue
wi 22 718 2,190 29 16,4 - 2614 660 2423 233 3683 1860 9239 <04 <04 <04 205 2,07 -44 =221
w2 18 7,10 2,530 57 15,7 - 2982 778 2686 229 3573 2574 8488 <04 <04 <04 210 2,13 -33 273
w3 25 722 2,930 59 147 - 2929 963 3017 235 3594 3446 9664 <04 04 <04 206 2,38 -2,2  -150
pl 02 754 1,666 48 16,8 - 1885 375 2239 310 3880 1723 4316 <04 <04 <04 237 1,47 32 210
p2 07 729 1334 03 142 - 1893 294 1403 102 4462 1167 3098 <04 <04 <04 202 1,26 =33 -20,1
En amont de la retenue
wd 30 738 5930 43 116 - 6052 2342 5732 763 4192 12427 17598 <04 632 <04 24,0 4,87 47 =21
w5 10 696 2,160 37 18,2 - 2051 679 2071 644 3635 3493 2959 084 215 322 233 1,55 53  -294
w6 32 7,15 1141 44 141 - 973 186 820 147 3283 16,3 716 <04 <04 <04 264 074 54 -309
w7 22 715 3,020 75 15,5 - 3138 870 2610 237 3001 7038 2778 1,01 359 724 271 2,05 -47 =288
w8 nd 786 0,749 124 144 - 205 167 537 292 2401 770 836 <04 <04 106 218 0,60 nd nd
wo 20 7,62 3,490 84 13,6 - 2602 1098 4044 250 3423 7654 5154 178 434 525 213 2,48 -40  -262
wi2 35 - 3,970 14,2 1.8 - 3048 1283 4526 806 680 8305 9087 176 363 360 148 2,76 -23 203
wi3 01 713 1,082 24 164 - 1350 320 669 200 4021 1003 1035 069 <04 119 193 0,87 54 341
wi4 0 730 1319 32 148 - 1685 419 866 511 4867 1167 1485 1,15 124738 190 1,08 -53 335
wib 40 7,03 1912 25 16,6 - 1759 776 2036 282 4892 2325 3844 144 090 656 19.8 1,59 -54 305
w profondeur de a nappe par rapport & la surface du sol.
» mesure sur le terrain. nd : non déterminé. - : valeur aberrante.
Ech. : échantilion ; CE : conductivité électrique ; T : température ; Alc. : alcalinité ; CTD : charge totale dissoute ; SMOW : standard of mean ocean water

@ groundwater deth below ground surface.
# mesurement in field. nd: not determined. — erroneous value.
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(voir figure 5)
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Figure 4 Faciés chimiques des eaux de nappe et profils piézométriques au

voisinage de la retenue d’El Gouazine, a deux périodes données : 1 :
retenue pleine pendant une période d’écoulement (mars 1999) ; 2 :
retenue vide pendant une période de tarissement (mai 1998).

Groundwater chemical type and piezometric profile in the vicinity of
the El Gouazine reservoir, for two given periods: 1: full reservoir
during a flow period (March 1999); 2: empty reservoir during a dry
period (May 1998).

PE et, en aval, I'eau de la nappe alluviale acquiert a nouveau les caractéristiques
chimiques du second facies (figure 4). Comme les faciés chimiques des eaux
s3, w4 et w12 sont trés voisins (figure 3), I'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 §2H et 5780 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, §2H = 8 580 + 10 d’aprés CRAIG, 1961),
de la droite des eaux météoriques de Méditerranée Occidentale (DEMMO, §2H
= 7,2 8'80 + 6,1 d’aprés CELLE, 2000) et de la droite des eaux météoriques
locale (DEML 3%H = 6,6 880 + 4,4 extrapolée d’aprés CELLE-JEANTON et al.,
2001). Les eaux proviennent de l'infiltration des eaux météoriques a travers les
formations superficielles sans subir de modification de leur composition isoto-
pique, notamment sous 'effet de I’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 80 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, I'eau de la retenue s1 est faiblement minéralisée, ce
qui suggére que la retenue n’est pas un milieu fermé : I'eau serait diluée par
une eau souterraine plus minéralisée entrant dans la retenue et I’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 a un mélange entre les eaux
de la nappe alluviale amont, d’origine météorique, et I'eau de la retenue. Le
systéme hydrologique « retenue » n’étant pas fermé, I'eau de la retenue est en
permanence mélangée. Durant la PE, la retenue recoit en surface des eaux peu
évaporées, d’origine météorique (pluie, ruissellement), qui se mélangent a des
eaux souterraines également d’origine météorique. Il en résulte un faible enri-
chissement isotopique qui confére un caractére météorique a la retenue.
Durant la PA, I'arrét des apports météoriques de surface rend les processus
évaporatoires prédominants. Bien que I'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 plut6t une droite d’évaporation et de mélange (DEM) qui a
pour équation 6H = 4,6 §'80 - 3,9.

Des indices pédologiques tendent & prouver que la retenue est filtrante
(figure 6). Une couche sableuse, contenant un pourcentage pondéral de sable
supérieur & 70 %, est située en rive gauche et dans les sédiments de la rete-
nue. Son épaisseur est estimée a environ 1,5 m et sa base s’éléve entre 3 et
5 m au-dessus du fond de la retenue. Elle est formée par I'altération d’un
affleurement gréseux et constitue un aquifére, qui draine les eaux de la retenue
et se connecte avec I'aquifére 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 GRUNBERGER et al. (1999), les flux sortants d’eau souterraine sont
évalués a 300 m3 j! et 170 m® j'. Le changement de régime se fait au niveau
d’une certaine cote dans la retenue, estimée a 4,5 m et correspondant a 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 a 50 m® j! et provenant
de I'aquifére alluvial amont.
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Figure 5 Teneur isotopique en 2H et 80 des eaux de nappe et de surface du

bassin versant d’El Gouazine, a deux périodes données : a : période
d’asséchement (mai 1998) ; b : période d’écoulement (mars 1999).
Les symboles sont identiques a ceux de la figure 3. DEMG : Droite
des Eaux Météoriques Globale (8°H = 8 8'80 + 10 d’aprés CRAIG,
1961) ; DEMMO : Droite des Eaux Météoriques de Méditerranée
Occidentale (°H = 7,2 §'80 + 6,1 d’aprés CELLE, 2000) ; DEML :
Droite des Eaux Météariques Locale (6°H = 6,6 5180 + 4,4 extrapolée
d’aprés CELLE-JEANTON et al., 2001) ; DEM Droite d’Evaporation et de
Meétange (6°H = 4,6 880 - 3,9).
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Terrasse
sableuse

Sol brun calcaire
formé sur
mateériau gréseux

Figure 6

Figure 5
(continued)

300m 200 100 100

Couche sableuse
Sédiment de la retenue
Colluvions

1 Alluvions graveleux
Marne

p2|  Fosse
Coupe transversale
—= Digue de la retenue

Affleurement gréseux 1  Retenue pleine (mars 1999)
(en place et altéré) 2  Retenue vide (mai 1998)

Caractéristiques pédologiques et géologiques au voisinage de la
retenue d’El Gouazine. Les niveaux des eaux de nappe et de surface
sont tracées a deux périodes données : 1 : retenue pleine pendant
une période d’écoulement {mars 1999) ; 2 : retenue vide pendant une
période de tarissement (mai 1998).

General pedological and geological features in the vicinity of the El
Gouazine reservoir. Groundwater and surface water levels are drawn
for two given periods: 1: full reservoir during a flow period (March
1999); 2: empty reservoir during a dry period (May 1998).

2H and 80 isotope content in groundwater and surface water of the
El Gouazine watershed, for two given periods: a: dry period (May
1998); b: flow period (March 1999). Symbols as in Fig. 3. GMWL: Glo-
bal Meteoric Water Line (6°H = 8 880 + 10 after CRAIG, 1961);
WMMWL: West Mediterranean Meteoric Water Line (3H = 7.2 8"%0 +
6.1 after CELLE, 2000); LMWL : Local Meteoric Water Line (8°H =
6.6 880 + 4.4 extrapolated after CELLE-JEANTON et al., 2001) ; EML
Evaporation and Mixing Line (8°H = 4.6 880 - 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 a 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 trés poreux forment des aquiféres 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 méme
role que la nappe des affleurements calcaires : elles se mélangent a la nappe
alluviale dont la minéralisation baisse par dilution.

Processus
géochimigue

‘l par altéra

Sens des
m—  CCOUlEMENtS
souterrains

Affleurement
calcaire o i
Dilution et mélange
(aquifére calcaire)
Affleurement

calcaire

Dilution et mélange
(retenue)

L

Retenue

Bassin versant
schématique

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

Geochemical processes associated with the groundwater flows in the
El Gouazine catchment.



Fonctionnement d’un lac collinaire tunisien 261

5 - CONCLUSION

Les eaux du bassin versant sédimentaire d’'un lac collinaire méditerranéen
ont été caractérisées a deux périodes correspondant a une retenue presque
asséchée et a une retenue pleine. Les résultats montrent les points suivants :

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

(2) En amont de la retenue, les eaux souterraines ont une origine météo-
rigue. En s’infiltrant dans les sols et les roches affleurantes, elles acquiérent un
facies chimique spécifique de la roche aquifére.

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

{4) En rive gauche de la retenue, I'altération d’une roche gréseuse forme une
couche sableuse perméable qui peut étre partiellement ou totalement submer-
gée. Le drainage des eaux de la retenue par cette couche explique en partie la
recharge de I'aquifére 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
aquiféres calcaires et la retenue.

A partir de deux situations temporelles bien distinctes, dont les informa-
tions, géographiquement limitées, sont décrites de maniére factuelle, il est diffi-
cile d’aboutir a 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 a d’autres retenues infil-
trantes, mais a des pas de temps plus réduits afin de mieux cerner les dyna-
migues 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 gu’il en soit, pour qu’une retenue collinaire puisse recharger un aqui-
fere 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 rdle sur la qualité chimique
de I'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 probiéme majeur.
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