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I. INTRODUCTION 

Les aquifères côtiers méditerranéens, notamment  lorsqu’ils se  trouvent en contexte aride ou semi‐aride, 
sont fortement sollicités pour les besoins de l’agriculture et de l’industrie. La qualité des eaux de nappe est 
alors  fréquemment  dégradée  par  l’intrusion marine,  l’infiltration  des  eaux  d’irrigation  ou  les  pollutions 
diffuses...  La nappe de  Korba‐Mida de  la  côte orientale du Cap‐Bon de  Tunisie  en  est  un  exemple  bien 
étudié. Elle subit une surexploitation illustrée par l’accroissement du nombre de puits: de 270 puits en 1962 
(ENNABLI, 1980) à 9239 puits en 2004 (CRDA, 2005). Depuis les années 60, un suivi spatio‐temporel qualitatif 
et  un modèle  de  fonctionnement  hydrogéologique  des  eaux  souterraines  ont mis  en  évidence  que  les 
prélèvements  importants  avaient  généré  une  inversion  du  gradient  hydraulique  causant  une  intrusion 
saline  (ENNABLI,  1980;  KOUZANA  et  al.,  2009;  KOUZANA  et  al.,  2010).  Crucial  pour  l’agriculture  locale,  la 
nécessité d’améliorer quantitativement et qualitativement  les eaux de nappe a conduit à  la mise en place 
d’une recharge artificielle d’eaux usées  traitées. Les eaux usées proviennent de  la station d’épuration de 
Korba  et  leur  traitement  final  se  fait  par  infiltration  dans  la  zone  non  saturée  du  sol  (SAT,  Soil Aquifer 
Treatment)  depuis  fin  2008.  Depuis,  trois  campagnes  annuelles  de  prélèvements  ont  permis  de  suivre 
l’évolution de  la qualité de  l’eau de nappe. Afin de détecter  la propagation des eaux de recharge dans  les 
eaux souterraines, les isotopes de bore ont été mesurés. Fréquemment utilisé depuis les années 1990, par 
exemple  (BIANCHINI  et  al.,  2005;  KLOPPMANN  et  al.,  2009;  KLOPPMANN  et  al.,  2008;  PENNISI  et  al.,  2006; 
VENGOSH, 2003; VENGOSH et al., 1994; VENGOSH and KEREN, 1996; VENGOSH et al., 1999), les isotopes du bore 
sont un bon traceur des eaux usées domestiques en raison des perborates présents dans les lessives et les 
blanchissants  en  fortes  concentrations,  et  dont  la  signature  isotopique  est  bien  définie  (EISENHUT  and 
HEUMANN, 1997; LAZAROVA et al., 2011; LAZAROVA et al., 2002; VENGOSH, 2003).  
Dans  ce  travail,  nous  décrivons  l'évolution  de  la  qualité  des  eaux  souterraines  soumise  à  une  recharge 
artificielle avec des eaux usées depuis  trois ans. Les  isotopes du Bore permettent de distinguer plusieurs 
pôles d’eaux souterraines dont  les mélanges affectent  la mobilité des éléments. L’impact quantitatif de  la 
recharge fait l’objet d’une autre communication (MEKNI et al., 2012). 

 
I. 1   Le contexte géographique et géologique 
 

La péninsule du Cap Bon est située à 100 km à l'Est de Tunis. L'aquifère de la côte Est couvre une superficie 
d'environ 475 km2 et la nappe littorale de Korba se trouve en son milieu (figure 1). Le climat semi‐aride de 
la région est caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 400 et 500 mm, avec des 
irrégularités temporelles. L'été est chaud et sec, et l'hiver est froid et humide. Le mensuel d'évaporation est 
élevé (autour de 1300 mm par an), tandis que le taux d'humidité mensuel se situe entre 68 et 76%.  
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Figure 1 – Localisation du site d’étude de la région de Korba. 

 
 

Trois principales formations géologiques dont les lithologies évoluent latéralement, sont rencontrées sur le 
site (figure 2). 
(1) A  la base du système, et non affleurant,  la formation Souaf du Miocène moyen est constituée par une 
alternance de grès, de marnes lenticulaires à niveaux de lignite et d'argiles dans la zone d'étude.  
(2)  Les  sédiments  marins  du  Pliocène  transgressif  sont  déposés  en  discordance  sur  les  sédiments  du 
Miocène.  Ils  sont principalement  composés de grès, de  sables et  surmontés d'alternances de marnes et 
grès plus ou moins argileux, constituant ainsi  l’aquifère principal. L'épaisseur est d'environ 80 m dans  la 
partie centrale de la zone, et de moins de 50 m sur le site de recharge. Les sédiments affleurent au nord de 
l'oued Chiba, mais sont masqués par les dépôts plus récents Pléistocène dans les environs de Tafelloune et 
Diar El zones Hajjej (ENNABLI, 1980). 
(3)  Les dépôts du Pléistocène  constituent une plate‐forme marine montrant plusieurs unités  (ELMEJDOUB 
and JEDOUI, 2009) essentiellement constituées, de bas en haut, de sables à coquilles de mollusques marins 
avec parfois  intercalée une couche argileuse notamment décrite par (KOUZANA et al., 2010), une séquence 
carbonatée avec des dépôts marins et oolitiques, et au  sommet, des dépôts éoliens de dune  fossiles du 
Tyrrhénien s'étendant sur de  longues distances parallèlement à  la côte. L'épaisseur  totale du Pléistocène 
varie entre 10 et 50 m. La dernière unité peut être recouverte de limons continentaux rougeâtres (TEMANI 
et al., 2008). Enfin, un encroûtement calcaire centimétrique à métrique des sédiments pléistocènes s'étend 
sur  de  grandes  surfaces  (CHAKROUN  et  al.,  2005),  et  reprend  également  les  dépôts  du  Pliocène  (BEN 
HAMOUDA et al., 2011). 
 

I. 2   Le contexte hydrogéologique 
 
De  nombreuses  études  ont  contribué  à  la  compréhension  des  dynamiques  de  l'aquifère  de  Korba.  Les 
formations du Pliocène et du Quaternaire constituent un seul aquifère.  
Sur notre site, l’aquifère miocène captif est séparé du Plio‐Quaternaire par une couche argileuse de plus de 
10 m d’épaisseur. Les nappes plio‐quaternaire et miocène s’écoulent vers  la côte. L’aquifère du Miocène 
sous‐jacent  alimente  le Plio‐Quaternaire par drainance  ascendante  (BEN HAMOUDA et  al., 2011).  Le  relief 
topographique constitué par  les dunes  fossiles est  favorable à  la  rétention et à  l'infiltration des eaux de 
ruissellement,  et  de  hautes  conductivités  hydrauliques  y  ont  été mesurées  (ENNABLI,  1980).  La  recharge 
représenterait moins de 10% des précipitations annuelles moyennes (ENNABLI, 1980) ou 30,4 Mm3 en 2004 
[8].  Les  récents  modèles  hydrogéologiques  ont  montré  que  la  situation  piézométrique  dans  la  partie 
centrale  de  l'aquifère  était  encore  critique  en  2004  en  raison  d’une  exploitation  de  135%  de  l’aquifère 
(PANICONI et al., 2001; ZGHIBI et al., 2011). L'invasion de l'eau de mer dans les terres atteint 1,5 km au sud de 
l’oued Chiba et 5 km au sud d'El Diar Hajjej. Des approches multidisciplinaires ont été utilisées pour étudier 
les  conséquences  de  l'intrusion marine,  combinant  géophysique  et  hydrochimie  (KOUZANA  et  al.,  2009; 
KOUZANA et al., 2010). Selon les cartes de salinité, cinq zones ont été identifiées, la moins concentrée (2 à 4 

0              500 m

Wastewater
Treatment Plant

Infiltration ponds

Chiba wadi

N



g/L) se trou
étant plus p

 

II. MATERI

Les  échanti
recharge ar
Chiba  (Figu
paramètres
BRGM par 
déterminée
l’analyse de

 

III. RESULT

 
III. 1   Qua

La recharge
qui contena
salinisation,
usées traité
varie entre 
mmol/L) on
(0,15 et 0,8
mmol/L),  Li
traitement 
activités ind

Di

uvait dans  la
prononcée le

et local

IEL ET METH

illons  d'eau 
rtificielle et 
ure  1).  Les 
s pH, T et con
ICP‐AES et  le
es  par  chrom
es isotopes d

TATS ET DIS

alité de l’ea

e artificielle a
aient des co
, équivalente
ées ont un p
4,2 et 9,8 m
nt été mesur
83 mol/L), B 
i  (10  à 40 m
tertiaire  sa

dustrielles lo

x‐huitièmes jo
de l’A

 « Ressourc

 partie amo
e long de la c

Figure 2
lisation des 

HODES 

souterraine
dans des pu
puits  sont 
nductivité éle
es traces pa
matographie
u Bore, effec

SCUSSION 

au de recha

a été réalisée
ncentrations
es à un méla
H légèremen

mS/cm. Des co
ées respectiv
(0.07  to 0.3

mmol/L) entr
ns  utilisatio
cales. 

ournées techn
ssociation Int
ces et gestion 

nt et  la plus
côte, de nom

2 – Carte gé
puits et des

ont  été  pré
uits privés en
utilisés  par 
ectrique ont
r  ICP‐MS. Le
e  ionique.  D
ctuée au BRG

arge 

e, au moins à
s en Cl semb
ange de 5,8%
nt alcalin et 
oncentration
vement chaq
35 mmol/L), 
re  autres. Co
on  de  produ

niques du Com
ternationale d
des aquifères

203 

 concentrée
mbreux puits 

éologique de
s piézomètr

élevés  dans 
n  Juin 2009,
les  agricult

t été mesuré
es concentra
Des  échantil
GM par spec

à nos trois da
blables à cel
% (en 2009) 
plus élevé q
ns significativ
que année. L
Ca  (3,7 à 7,
omme  le  tra
uits  chimiqu

mité Français d
des Hydrogéol
s littoraux. Ca

 (22 g/L) éta
peu profond

e la région d
res autour d

des  piézom
,  Juillet 2010
teurs  et  ce
s in situ. Les
ations des an
lons  d'eau 
ctrométrie de

ates d'échan
les mesurée
à 14% (en 2
que le pH de
ves de Cl (33
Les eaux usé
,5 mmol/L), 
aitement est
es,  ces  vale

d’Hydrogéolo
ogues. 
assis 2012. » 

ait sur notre 
ds ont été  ab

de Korba  
du site de re

mètres  de  co
0 et  Juillet 2
rtains  puits 
cations maj
nions  (Br‐, C
ont  égalem
e masse. 

tillonnage, a
s dans certa
011) avec de
s eaux soute
3, 68 et 78 m
es avaient d
K  (1 à 1,6 m
t basé  sur  le
eurs  élevées

ogie 

 site d’étude
bandonnés. 

echarge. 

ontrôle  sur  l
2011, au nor
sont  aband
eurs ont été
l‐, SO42‐, NO

ment  été  rec

avec des eau
ains puits to
e l'eau de m
erraines. La 
mmol/L) et N
es teneurs é
mmol/L) et S
e  lagunage n
s  peuvent  p

e. La salinité

le  site  de  la
rd de  l’oued
donnés.  Les
é mesurés au
O3‐) ont été
cueillis  pour

ux saumâtres
uchés par  la

mer. Les eaux
conductivité
a (34, 70, 75
élevées en Al
SO4  (5,2 à 9
naturel  avec
provenir  des

é 

 

a 
d 
s 
u 
é 
r 

s 
a 
x 
é 
5 
l 
9 
c 
s 



Dix‐huitièmes journées techniques du Comité Français d’Hydrogéologie 
de l’Association Internationale des Hydrogéologues. 

 « Ressources et gestion des aquifères littoraux. Cassis 2012. » 

204 

III. 2   Qualité des eaux souterraines 

Dans certains piézomètres, notamment  le 16 (2011) et  le 5 (2010),  les eaux sont faiblement minéralisées. 
Ces eaux sont clairement distinctes de celles des puits, (figure 3 et graphique Ca vs Cl de  la figure 4). Ces 
eaux  douces  peuvent  avoir  deux  origines  différentes:  (1)  les  nappes  profondes  du  Miocène  et  de 
l’Oligocène,  la  première  alimentant  par  drainance  ascendante  le  Plio‐Quaternaire ;  (2)  par  la  recharge 
météorique de  la nappe plio‐quaternaire.  Les différentes  temporelles de  concentrations dans un même 
piézomètre montrent que ces apports ne sont pas homogènes.  Ils dépendent des volumes pompés et de 
l’importance de la recharge météorique.  

La complexité lithologique est illustrée par la proximité d’eaux à minéralisation croissante. Bien qu’aucune 
justification hydrogéologique n’existe pour séparer les deux aquifères pliocène et quaternaire, on distingue 
des  eaux  faiblement minéralisées,  provenant  de milieux  sableux  et  gréseux  ou  sous  l’influence  d’une 
recharge météorique, et des eaux plus minéralisées enrichies en Ca et HCO3 (figure 3). L’enrichissement en 
calcium notamment peut  s’expliquer par deux phénomènes :  (1)  l’infiltration des eaux d’irrigation et de 
pluie  à  travers  le  calcrète,  dont  l’épaisseur  peut  atteindre  15 m,  (2)  l’échange  cationique,  favorisé  par 
l’intrusion marine. L’échange cationique est  illustré  sur  la  figure 4 qui montre un appauvrissement de  la 
solution en sodium et son enrichissement en calcium par rapport à la droite de dilution de l’eau de mer. Ce 
cas est typique de l’adsorption de Na sur des phases porteuses en remplacement de Ca, selon l’équation : 

(1) Na+ + ½ Ca‐X   Na‐X + ½ Ca2+ 

où  X  est  l'échangeur  (APPELO  and  POSTMA,  2005).  Dans  l'aquifère,  les  argiles  mais  aussi  les  matières 
organiques,  les carbonates et  les oxy‐hydroxydes constituent  les phases échangeuses d’ions. Le milieu est 
également  légèrement sursaturé par rapport à  la calcite. Les teneurs en magnésium sont très  légèrement 
déficitaires  dans  la majorité  des  points,  et  cependant,  les  eaux  sont  très  légèrement  sursaturées  par 
rapport à la dolomite. Sa précipitation possible limitera la mobilité du magnésium.  

 
Figure 3 – Evolution des concentrations en silicium, calcium, magnésium et nitrates dans les eaux 

souterraines. 
 

Les teneurs en nitrates sont très disparates (figure 3). Les eaux de STEP en sont complètement dépourvues. 
Les piézomètres 16 et 5  sont  très pauvres  (0.1 mmol/L)  tandis que des concentrations  importantes  sont 
mesurées dans  les puits.  Les nitrates proviennent des  activités  agricoles  amont  et du  lessivage des  sols 
agricoles (irrigation et pluies). Plus les eaux sont salinisées, et moins les nitrates sont abondants.  
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Figure 4 – Evolution des concentrations en sodium, calcium et magnésium en fonction des chlorures dans les 

eaux souterraines et les eaux usées traitées de la station d’épuration de Korba.  
Les valeurs en abscisse sont en log. 

 
III. 3   Mélanges affectant les eaux souterraines 

Dans les eaux naturelles, le bore dissous prévaut sous la forme de deux espèces dominantes : B(OH)3 à pH 
bas et B(OH)4‐  à pH  élevé.  Il  a deux  isotopes  stables,  10B et  11B. Une partie du 10B dissous est  adsorbé 
préférentiellement sur la surface des minéraux, conduisant à un enrichissement de la solution résiduelle en 
11B. Dans les conditions de pH neutre à légèrement alcalin, l’adsorption du bore est favorisée (GOLDBERG and 
SUAREZ, 2011). L’adsorption du Bore sur les phases échangeuses concerne les minéraux argileux, mais aussi 
les  oxy‐hydroxydes,  les matières  organiques  et  les  carbonates  comme  la  calcite  (GOLDBERG  and  FORSTER, 
1991).  

La  figure  5 montre  les  différents  composants  du  système.  Un  premier  pôle  est  constitué  par  les  eaux 
souterraines plio‐quaternaires  issues de puits pompés activement en 2009 et 2010  (puits 60, 151, 157 et 
231) avec des δ11B variant entre 25 ‰ et 40,6 ‰, associés à différentes concentrations en bore (entre 30 à 
48 mmol/L). Soumises à des pompages et à  l'intrusion marine,  les eaux évoluent en 2011 et s'équilibrent 
vers des valeurs plus élevées en δ11B (41,5 à 48 ‰) correspondant à des teneurs en bore légèrement plus 
faibles qu’en 2010 (28 à 35 mmol/L). Ces δ11B, plus élevés que celui de l'eau de mer (δ11B entre 39,5 et 40,5 
‰ (BARTH, 2000), sont typiquement mesurés lors d’intrusion marines (VENGOSH, 2003) lorsque l’adsorption 
du Bore en excès s’est réalisée sur la matrice.   

Les eaux usées traitées utilisées pour la recharge artificielle ont un δ11B variant entre 10,67 et 13,08 ‰ avec 
des  concentrations  de  bore  élevées  variant  de  65  à  348  mmol/L.  Ces  valeurs  sont  comprises  dans 
l’ensemble des  valeurs mesurées par différents  auteurs  (BARTH,  2000;  KLOPPMANN  et  al.,  2008; VENGOSH, 
2003; WIDORY et al., 2005). Le mélange des eaux usées dans  la nappe plio‐quaternaire est  illustré par  la 
composition des piézomètres 15, 11 et 2,  les deux derniers montrant une diminution  importante du δ11B 
2010 et 2011. Selon les logs, les 30 premiers mètres à l’aplomb des bassins d’infiltration sont constitués de 
grès et  sables ;  les phases échangeuses comme argiles et carbonates  semblent  très peu abondantes. On 
peut donc considérer que le système s’équilibre très rapidement. 

Un  deuxième  pôle  d’eaux  souterraines  est  constitué  par  les  eaux  douces  prélevées  en  2011  dans  le 
piézomètre 16 (concentration en B de 2.8 µmol/L et δ11B de 19.89 ‰). Cette signature est proche de celles 
des eaux de pluies (MILLOT et al., 2010), ce qui renforce  l’hypothèse d’une forte contribution des eaux de 
pluie.  De  plus,  le  piézomètre  16  est  installé  dans  la  formation  des  dunes  tyrrhéniennes,  fréquemment 
considérée comme étant une zone importante de recharge de la nappe par infiltration des eaux de pluie et 
de  ruissellement.  La  composition mesurée dans  le piézomètre  5  est  issue d’un mélange  entre  ces  eaux 
douces et environ 15 % d’eaux usées de recharge.  
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Enfin, compte‐tenu du contexte géologique et hydrogéologique,  les eaux pluviales actuelles contribuent à 
la recharge de  l'aquifère Plio‐Quaternaire ainsi que  les  isotopes 18O et 2H  l’ont confirmé (BEN HAMOUDA et 
al., 2011). Ayant des compositions isotopiques et des concentrations très différentes en bore (MILLOT et al., 
2010), le δ11B est moins pertinent pour tracer leur mélange. 

La signature isotopique dans les puits ne montre aucun mélange avec les eaux usées, en raison de quantités 
infiltrées trop faibles et de directions de flux défavorables (MEKNI et al., 2012). Les variations temporelles 
des  signatures  isotopiques  dans  les  puits  montrent  que  le  système  n’est  pas  à  l’équilibre,  et  qu’en 
particulier, les processus chimiques contrôlant la mobilité du Bore, notamment l’adsorption, ne suivent pas 
une cinétique aussi rapide que celle d’un simple mélange. La diminution d’environ 10 ‰ du δ11B entre 2009 
et 2010 avec des concentrations en bore plus fortes peut s’expliquer en posant l’hypothèse de l’existence 
d’un pôle d’eaux anciennes saumâtres avec un δ11B compris entre 15 et 20‰. La contribution de ce pôle 
aux eaux plio‐quaternaires serait favorisée par une faible recharge hivernale en 2009 et 2010 suivie par une 
augmentation des prélèvements et de l’intrusion marine. Cette hypothèse est soutenue par le fait que des 
sondages  profonds  ont montré  que  le  substratum  de marnes miocènes,  dont  la  signature  usuelle  est 
comprise entre 15 et 20‰, recèle par endroits une eau saumâtre de 3 à 4 g/L (REKAYA, 1989). 

 
Figure 5 – Evolution des rapports isotopiques δ11B  en fonction du rapport molaire 1/B (adapté de (CARY and 

AL, in prep.) dans les eaux souterraines et les eaux usées traitées de la station d’épuration de Korba.  

IV. CONCLUSION 

Dans l’aquifère de Korba, la variabilité spatiale des concentrations en éléments souligne la complexité des 
interactions  eau‐roche  amplifiées  par  la  salinisation  issue  de  l’intrusion  marine  dans  la  nappe  plio‐
quaternaire. Les eaux de nappe à proximité des puits ne sont pas affectées par la recharge artificielle. Leurs 
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compositions  isotopiques en bore subissent des changements significatifs selon  les années. Ceci est dû à 
des mélanges variables de pôles d’eaux profondes, douces ou saumâtres, et d’eau de pluie, mais aussi aux 
différents  processus  d’équilibration  du  système  à  cinétiques  différentes,  comme  par  exemple  l’échange 
cationique et l’adsorption du bore sur les phases minérales. A proximité du site de recharge artificielle, les 
signatures  isotopiques du Bore mettent  en  évidence un mélange  avec  les  eaux usées  ainsi qu’avec une 
importante contribution d’eaux douce. En raison de leurs teneurs en Na et Cl, mais aussi en bore, les eaux 
de recharge artificielle pourraient cependant n’avoir qu’un effet  limité sur  l’amélioration de  la qualité des 
eaux souterraines. En perspective, la pollution diffuse de la nappe par le drainage agricole est un facteur à 
prendre en compte pour expliquer la variabilité des concentrations mesurées, d’autant plus qu’une couche 
argileuse  à  faible  profondeur  en  zone  non  saturée  est  susceptible  de  perturber  considérablement  le 
transfert des polluants vers la nappe. 
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