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RESUME

Le présent travail visait a déterminer I'impact de rejets
de deux mines de fer et de phosphates sur la qualité physico-
chimique de I'eau d’un syst¢me aquifére alluvial (nord-ouest
de la Tunisie). Des échantillons de terrils, de sols ainsi que de
Ieau de puits captant la nappe ont été prélevés et analysés.
Les résultats d’analyses des échantillons de terrils ont montré
que cette matrice renferme des concentrations remarquables
en métaux lourds (essentiellement le Cd, Cr, Pb et Zn).
Ces éléments métalliques ont été également détectés a des
concentrations non négligeables dans la fraction fine des sols
situés en aval des rejets miniers, suite  son transport éolien et
hydrique. En ce qui concerne les eaux de la nappe, il s'avere
que le transport des métaux issus des terrils est totalement
atténué par les éléments constituant le sous-sol. Ces eaux, de
bonne qualité géochimique, sont toutefois assez contaminées
en nitrates d{i aux pratiques agricoles intenses et a 'absence de
systémes d’assainissement urbains.
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phréatique, pollution, géochimie.
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ABSTRACT

The aims of this work were to determine the impacts of
releases from two iron and phosphate mines (North West
Tunisia) on the physico-chemical water composition of the
related alluvial aquifer system. Samples from tailings, soil
and water wells were collected and analyzed. The analytical
results of tailing samples showed that this matrix contains high
concentrations of heavy metals (mainly Cd, Cr, Pb and Zn).
These metals were also detected at significant levels in the fine
soil fraction downstream from the mine waste discharge due to
transport by wind and water. The heavy metal concentrations
in groundwater showed that the metal transport from the
tailings is completely attenuated by the soil constituents.
Overall, the physic-chemical quality of the groundwater is
good, except for nitrates, which are present at relatively high
concentrations due to intensive agricultural practices and the
absence of urban wastewater treatment plants.

Key words: mine tailings, heavy metals, groundwater
pollution, geochemistry.
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Géochimie de la nappe phréatique de Kalaa Khasba

1. INTRODUCTION

En Tunisie, la richesse en eau est inégalement répartie a
travers le pays, 60 % est localisée au Nord, 18 % dans le Centre
et 22 % au Sud (DGRE, 2005). Le Nord du pays est également
d’un grand intérét minier; il renferme un grand nombre de
gites et indices miniers (plus de 95 %), représentant 'essentiel
du potentiel Pb-Zn-Fe-Ba (HATIRA ez al., 1990).

La pollution des eaux par les métaux, dans les zones
minieres, a été principalement associée a l'oxydation des
sulfures minéraux exposés aux conditions atmosphériques.
Cette oxydation engendre a la fois une acidification du milieu
et un enrichissement en métaux dissous (SALOMONS,
1995). Les eaux émanées des mines abandonnées, des galeries
souterraines et des terrils peuvent s'infiltrer vers les eaux
souterraines a travers les couches sédimentaires, les fissures et
les micropores et engendrent une pollution du milieu aquifere
récepteur (FURRER ez /., 2002). Cette pollution a été bien
enregistrée dans plusieurs pays aux confins de sites miniers
(CAPPUYNS et al., 2006; LEE et CHON, 2006; PRATAS
et al., 2005).

Le transfert des métaux dans le sous-sol dépend non
seulement de leurs caractéristiques physico-chimiques, mais
également des propriétés du milieu souterrain (SIPOS ez al.,
2005). En effet, le sol est une matrice complexe, dans lequel
l'activité de I'ion métallique dépend de sa spéciation chimique,
des caractéristiques du sol telles que la capacité d'échange
cationique, la teneur en matiére organique, les teneurs en oxydes
et le pH. Ces parametres ont été démontrés étre déterminants
dans les processus chimiques de précipitation, de sorption et
de complexation (COVELO et al., 2004; SIPOS et al., 2005).

Par ailleurs, le développement de I'agriculture a été pénalisé
par une dégradation de la qualité de 'eau suite a l'utilisation
intense des engrais chimiques et des fertilisants. Ainsi, la
dégradation de la qualité des eaux de surface et souterraines
par les éléments azotés, phosphorés et métalliques, induite
par lactivité agricole, a été largement vérifiée dans le monde
(COSTA et al., 2002; HADAS et al., 1999; PATNI et al.,
1998; TRABELSI ez al., 2007). Lélevage participe, lui aussi,
d’une maniére remarquable 2 la pollution des eaux (KRAPAC
et al., 2002).

Le présent travail a pour objectifs de déterminer: 1) 'impact
du lessivage des métaux lourds de deux rejets des mines de fer et
de phosphates sur les sols environnants et les eaux de la nappe
souterraine; et 2) U'effet des activités agricoles et domestiques
sur la qualité géochimique de la nappe.

2. PRESENTATION DE LA ZONE
D’ETUDE

La plaine de Kalaa Khasba (K. Kh) se situe au nord-
ouest de la Tunisie, 2 une distance de 220 km de Tunis,
capitale du pays, a une altitude qui varie entre 700 m au Sud
et 500 m dans sa partie septentrionale. Elle a une superficie de
Iordre de 230 km? et est limitée au Nord par la terminaison
du Jbel El Hout, au Sud par le plateau de Tala qui culmine
a1 156 m et les faibles reliefs de K. Kh. Ses bordures est
et sud-est sont bien marquées par le jbel Jerissa, Boulahnech
(1229 m) et le Jbel Zaba (1 271 m). A I'Ouest, le relief est plus
atténué jusqu'au plateau de Kalaat Senan (1 271 m). La plaine
de K. Kh. est décrite par différents auteurs (JAUZIN, 1967;
ZEBIDI, 1976) comme étant une plaine d’effondrement
développée en travers de la direction majeure de I'Atlas tunisien

(Sud-Ouest, Nord-Est), (Figure 1).

Le climat qui regne dans la région est semi-aride, caractérisé
par une saison humide qui s'étend du mois de septembre au
mois d’avril, avec des précipitations intenses en automne. La
moyenne pluviométrique annuelle, durant les vingt dernieres
années, est de 360 mm a K. Kh. et 400 mm a Tala. En général,
50 % des précipitations annuelles sont enregistrées pendant
la période hivernale. La saison seche s'étend du mois de mai
a octobre, avec des précipitations mensuelles relativement
faibles. La température annuelle moyenne varie entre 15,2 °C
et 19,4 °C, avec un maximum durant les mois de juillet et
d’aotit (de 31,3 °C et 36,7 °C respectivement). La température
moyenne minimale est enregistrée au mois de janvier avec des
chutes de neige, en particulier sur les hauts plateaux de Tala.

Cette plaine alluviale destinée dans sa totalité a
lagriculture (céréale, culture maraichere, arboriculture) et
au Sud-
Oduest, celui de la mine abandonnée de phosphate de K. Kh.

a I'élevage, est localisée entre deux rejets miniers :

et au Nord, celui de la mine de fer de Jérissa, actuellement
en production. LCoued Sarrath forme le principal cours d’eau
de la plaine (Figure 1). Cet oued semble jouer un double role
hydrodynamique dans la plaine; il I'alimente en amont par ses
différents affluents, pour étre son exutoire en aval (ZEBIDI,
1976). Par ailleurs, cet oued draine les différents rejets miniers
et domestiques des agglomérations de Tala, Jérissa, Hidra,
K. Kh. et le reste des hameaux implantés dans son bassin
versant. La zone d’étude renferme une nappe phréatique dont
le niveau statique ne dépasse pas, par endroits, les dix metres,
ce qui la rend particulierement vulnérable.
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Figure 1.

Carte géologique et emplacement des puits échantillonnés dans la nappe phréatique

de K. Khasba (carte géologique de la Tunisie 1/500000).
Geologic map and the location of the studied mines and the sampling wells (geologic

map of Tunisia 1/500000).

3. MATERIEL ET METHODES

Pour évaluer I'impact des différentes sources de pollution
sur les eaux de la nappe phréatique de K. Kh., nous avons
procédé a un échantillonnage et & une analyse des terrils
miniers, du sol situé dans la zone de recharge du coté de la
mine de Jerissa et des eaux de la nappe phréatique.

3.1. Mine de fer de Jérissa

La mine de fer de Jérissa se situe au nord de la zone d’étude
(Figure 1). Son exploitation remonte au début du XIX¢ siecle.
La minéralisation est constituée de sidérite, partiellement
oxydée est surtout stratiforme. En 2007, les réserves ont
été estimées 3 90 millions de tonnes d'hématite (Fe,O,) et
15 millions de tonnes de sidérite (Fe,CO,), en plus de quelques
tonnes de magnétite (Fe,O,) et de pyrite (FeS,). Autour de la
mine, on distingue de grandes quantités de stériles qui risquent
d’étre dispersés en aval sous l'action des facteurs naturels
et anthropiques. Pour quantifier les métaux dans le terril,
six échantillons (Jr0-Jr5) ont été prélevés a différents endroits.

3.2. Mine de phosphates de Kalaa Khasba

La mine des phosphates de K. Kh. qui a fonctionné de
1893 jusqu'en 1993, a engendré des centaines de milliers de

metres cubes de terrils riches en métaux toxiques (MLAYAH
et al., 2009; ZAIER, 1999). Plusieurs études ont montré que
les mines de phosphates en Tunisie, comme dans le reste du
monde, présentent des teneurs élevées en métaux (ANOUAR
et al., 2006; BE]JI SASSI et SASSI, 1999; GNANDI et 4l.,
2006; TLIG et al, 1987). Dans le but de déterminer les
éléments indésirables qui peuvent détériorer la qualité de I'eau,

sept échantillons représentatifs ont été prélevés au niveau du

terril de la mine de K. Kh (KK1-KK7).

3.3 Sol autour de la mine de fer de Jérissa

Le sol limitrophe de la mine de K. Kh. est bien protégé
contre la propagation des rejets par voie hydrique par une
digue protectrice. Cependant, le sol autour du terril de la mine
de Jérissa est exposé aux différents vecteurs de transport. Ainsi,
il a été échantillonné suivant trois radiales, jusqu’a une distance
d’environ 1 500 m. Au total, 21 échantillons de sols ont été
collectés a I'aval du terril (Figure 2).

Les échantillons solides (terrils et sols) ont été séchés a I'air
libre, puis homogénéisés et subdivisés par quartage. Le broyage
a été réalisé a 'aide d’'un mortier en agate. Cing cent grammes
de chaque échantillon du sol ont été soumis a une

séparation granulométrique a sec pour récupérer les refus
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(D <2;2<D<5et@>5mm) dans le but d’évaluer la
concentration en métaux de chaque fraction.

3.4 Eaux de la nappe souterraine

Dans cette étude, une cinquantaine de puits, assez bien
répartis sur toute la plaine, ont été échantillonnés apres un
pompage de 15 minutes (Figure 1). Lemplacement des puits
a été déterminé a I'aide d’'un GPS de type Garmin. Le niveau
statique a été mesuré grice 4 une sonde piézométrique. Les
échantillons d’eau ont été prélevés dans des bouteilles en
polyéthyléne, préalablement lavées avec une solution alcaline
et rincées a I'eau bidistillée, puis transportées au laboratoire
a 4 °C. Plusieurs parameétres physico-chimiques ont été
déterminés in situ, a savoir : la température, la conductivité

électrique (CE) et le pH.

Au laboratoire, les eaux sont filtrées a 'aide des filtres
45 pm. Vingt échantillons d’eau correspondant aux puits
situés en amont des deux principales sources de pollution ont
été choisis pour analyse totale par ICP/MS, aux laboratoires
(ACME Analytical Laboratories LTD, Vancouver, Canada),
dans le but de déterminer les teneurs des métaux, A savoir :
Al, As, B, Ba, Br, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, St, U et Zn.
L'erreur relative en déterminant le Mo, Co, Cd, Sb, Bi, U et B,
est estimée a environ 2 %. Elle est de 'ordre de 10 % pour le
Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, As, V, La et Cr.

Les orthophosphates (PO,*) et les éléments azotés (NH, 7,
NO, et NO,) dans les échantillons d’eau ont été déterminés par
la méthode colorimétrique décrite par RODIER ez al. (1996),
a l'aide d’un spectrometre Perkin Elmer (Lambda 25 UV/
IS Spectrometer). Les chlorures et les sulfates sont analysés
a laide des électrodes spécifiques (Metrohm 692 pH/
Ion Metr). Le dosage des carbonates est effectué par une
méthode volumétrique. La concentration des éléments
majeurs dans le reste des puits (Ca, Mg, Na et k) a été réalisée
par un spectroflamme d’absorption atomique Perkin Elmer

(AAnalyst 200).

Etant donné que la structure minéralogique des métaux
présents dans les terrils et le sol est déterminante pour leur
dissolution et la libération des métaux, en particulier la présence
des sulfures, nous avons réalisé une analyse minéralogique des
échantillons des terrils et du sol par un diffractometre de RX
(Philips PW1130/90), a I'Université d’Aveiro (Portugal).

4., RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.1. Analyse minéralogique

La composition minéralogique du terril et des sols aux
environs de la mine de Jérissa est relativement semblable.

Les principaux minéraux présents dans ces échantillons
sont : ankérite Ca(Mg,Fe)(CO,),, quarz (SiO,),
calcite (CaCO3), hématite Fe,O,, goethite FeO(OH),
sidérite (Fe,CO,), pyrite (FeS,), kaolinite et illite. Toutefois,
nous pouvons également y trouver : limonite FeO(OH);
(PbS),  cérusite  (PbCO,), sphalérite  (ZnS),
pyrolusite  (MnO,), arsénopyrite  (FeAsS),  dialogite;
chalcopyrite (CuFeS,), chalchosine, malachite CuZCOS(OH)Z,
azurite Cu(CO,),(OH),, pyrolusite (MnO,) et calamine
(AISSAOUI-ADJALI et al., 1988; MLAYAH et al., 2009).

galéne

La minéralogie des échantillons en provenance des terrils
de la mine de phosphates de K. Kh. est assez hétérogeéne.
Elle présente une prédominance de calcite, de quartz,
d’apatite, de feldspaths et de dolomite. Des études antérieures
ont mis en évidence la présence des phases accessoires
telles que galéne, plumbogummite, gypse, anhydrite,
alunite [KA13(SO4)2(OH)6], jarosite [KFe3(SO4)2(OH)6],
thenardite [Na,SO,], sidérite, pyrthotite et également les
phosphates et la sphalérite (MLAYAH ez al., 2009; ZAIER,
1999).

Lexposition de ces terrils aux conditions atmosphériques
engendre I'acidification des écoulements issus de ces rejets et,
par la suite, 'enrichissement du sol avoisinant en sulfates et en

métaux (BOBOS ez al., 2006; MLAYAH et al., 2007, 2009).

4.2. Analyse chimique
4.2.1. Terrils miniers et sols

Les résultats d’analyses chimiques des échantillons des terrils
sont inscrits dans le tableau 1. A partir de ce tableau, il savere
que les terrils phosphatés sont riches en Mo (10-35 ppm),
Cu (14-54 ppm), Ni (48-101 ppm), Cd (32-72 ppm),
Cr (215-320 ppm), U (50-127 ppm), Sr (1,28-1,93 %),
Zn (160-336 ppm) et, évidemment, le phosphore avec des
teneurs qui atteignent 20 % de P,O,. Le P est un élément
dominant dans les apatites, tandis que les autres métaux sont
des oligoéléments indésirables, mais communs aux phosphates
sédimentaires en Tunisie dont leurs teneurs varient d'une
couche a l'autre et selon les régions (BEJI SASSI et SASSI,
1999; TLIG et al., 1987; ZAIER, 1999).

Les stériles de la mine de fer de Jérissa sont riches en
Mn (2,5-4,6 %), Pb (188-281 ppm), Ba (16-112 ppm),
Zn (115-214 ppm), Sr (112-242 ppm), Ni (28-39 ppm),
Co (14-73 ppm) et enfin As (18-32 ppm). Les teneurs en fer
varient entre 7,13 % et 13 %. Leur dispersion en aval entraine
la pollution des sols avoisinants par les méraux toxiques.
En effet, les oxyhydroxides de fer et manganése piegent des
quantités non négligeables d'éléments traces métalliques
(COVELO et al., 2004; HALIM et al., 2009). Une corrélation
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Tableau 1. Concentrations de quelques éléments (ppm) présents dans les terrils (Fe et S en %, Hg en ppb).

Table 1.  Heavy metal concentrations (ppm) in the tailings (Fe, S in %; Hg in ppb).

Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Sr Cd Cr Ba S Hg
KK1 14,1 14,4 2,9 229 38 0,5 57 0,64 3 1419 49,2 255 76 0,8 -
KK2 15,3 30,2 2,2 247 57,1 0,4 61 0,29 2 1 604 45,9 260 63 1,1 -
KK2 14,1 26,2 2,2 257 61,6 0,6 63 0,3 2 1574 51,7 254 64 1,1 -
KK4 17,1 46,3 2,6 336 101 0,6 24 0,26 - 1936 72,2 319 32 1,1 -
KK5 9,9 54 3,3 302 48,8 0,5 184 0,16 4,6 1345,7 44,18 251 100 0,71 -
KK6 12,8 30,3 11,7 285 65,2 0,7 60 0,26 4,6 1823 42,7 303 74 1,1 0,72
KK7 34,7 18,1 21,3 255 50,9 3,7 133 1,23 5,7 1282 31,7 276 52 3,1 34,7
Jrl 1,28 116 253 179 27,9 13,9 2517 7,13 26,8 242 0,35 14,6 103 0,06 471
Jr2 0,81 21,3 188 115 39 21,6 3747 9,02 27,7 111,9 0,24 10,4 16 0,14 405
Ji3 2,4 129 281 214 31 73 4631 10,1 32 231 0,31 15 112 0,15 350
Jr4 1,6 87 179 123 36,3 31,2 3251 11,5 42 1325 0,3 80,8 228 0,2 330
Jr5 1,1 65,2 156 177 28,9 22,4 4039 12,8 22 1456 0,42 28 273 0,4 130

entre les différents éléments analysés dans le terril de la mine
de Jérissa a été définie. Cette corrélation montre des valeurs

importantes dans les terrils [(Cu/Co = 0,6; Zn/Ni = 0,8;
Zn/Mn = 0,6; Zn/Fe = 0,5; Zn/Ba = 0,7; Ni/Mn = 0,5;
Zn/Sr = 0,73; Zn/Cr = 0,4; Zn/Al = 0,5; Ni/Co = 0,6;
Ni/Sr = 0,7; Mn/Fe = 0,9; Mn/Sr = 0,8; Fe/As = 0,4;

Ni/Al = 0,7; Fe/Sr = 0,7; As/Cr = 0,4; Ni/Ba = 0,7; As/Al = 0,3;
Cr/Al = 0,6; Ba/Al = 0,5; Ni/Cr = 0,6].

Les échantillons du sol, situés en pleine zone de recharge et
a différentes distances du terril, font I'objet de cette étude. La
moyenne des résultas d’analyses des fractions granulométriques
de ces échantillons est donnée dans le tableau 2.

Lexamen de ce tableau montre que la totalité des
échantillons du sol présente une fraction fine (< 2 mm)
dominante (> 50 %). La concentration en métaux toxiques
savere tres élevée, en particulier dans la fraction fine la plus
remobilisable sous I'action hydrique et éolienne (Figure 3).

Lanalyse chimique de ces échantillons montre qu’ils sont riches

en Mn, Sr, Ba, Zn, Cr, Pb, Ni, Cu, As et Co.

Lindice de pollution (P)), défini comme étant le rapport
de la concentration d’un élément (i) dans le sédiment (C) sur

la concentration du fond géochimique (S) : P, =—-, nous

a permis de démonter que les valeurs les plus élevées ont été
enregistrées pour I'As et Pb (30 et 25). Pour le Cu et Zn, les
indices de pollution sont estimés a 20 et 11 respectivement.
Lordre de contamination déterminé est : As > Pb > Cu >
Zn. Cette contamination est attribuée aux effets conjugués
des agents de transport hydrique et éolien qui peuvent
drainer la fraction fine 4 des distances trés importantes et son

accumulation dans les dépressions qui constituent la zone de
recharge de la nappe.

4.2.2. Résultats d'analyse des eaux
4.2.2.1. Parameétres hydrologiques et physico-chimiques

Les différentes mesures des niveaux statiques de la nappe
phréatique et des altitudes des puits nous ont permis d’établir
la carte piézométrique de la nappe (Figure 4). A la lumiére de
cette carte, nous pouvons distinguer deux grandes directions
d’écoulement a 'amont. La premiére direction concerne la rive
gauche de Serrat, ot I'eau s'écoule du Sud-Ouest vers le Nord-
Est. Le gradient hydraulique moyen dans cette zone est de
Iordre de 1,9 %. La seconde, drainée par |'oued Sekka, prend
la direction du Sud-Est vers le Nord-Ouest, avec un gradient
de l'ordre de 0,9 %. Ces directions convergent a I'aval de la
nappe au niveau de 'oued Sarrat, qui constitue I'exutoire de
cette nappe, avec un gradient hydraulique largement plus
faible (moins de 0,2 %). Ceci laisserait penser que la vitesse
d’écoulement de 'eau serait beaucoup plus faible a I'aval qu'a
I'amont de la nappe, ce qui se traduirait par des temps de séjour
plus importants en aval.

4.2.2.2. Qualité physico-chimique
Conductivité électrique

La répartition spatiale de la conductivité électrique (CE)
montre que cette superficie croit dans le méme sens que
I'écoulement souterrain (Figure 5). Les valeurs les plus faibles
sont enregistrées en amont de la plaine avec une salinité
inférieure a 1 goL!, notamment au niveau des zones de recharge
situées au Sud-Est et au Sud-Ouest de la nappe. Cependant, les
valeurs les plus élevées sont mesurées au niveau de la terminaison
de Jbel el Hout, oli 'oued Serrath devient 'exutoire de cette
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Tableau 2. Concentration des métaux (ppm, Fe %) dans les fractions granulométriques du sol.
Table 2.  Heavy metals concentrations (ppm, Fe %) in the soil size fractions.

@ mm % pondéral Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As U St Cd Cr Ba
D>5 26,8 1,2 21,3 41 124 22,6 7.4 598 3,02 9 2,2 531 04 60,8 181
SO 2>0>5 20 1,4 21,2 494 115 239 7,8 593 2,71 7 1,9 482 0,3 38,6 180
D<2 65,7 1,4 22,2 46,7 119 25,7 84 679 3,72 7 2,1 497 04 39,8 178
a>5 16 1,3 255 392 93 226 89 737 322 12 2,1 499 04 53 179
S1 2>055 16,6 1,2 82,2 50,9 103 28,5 13,2 757 3,57 9 22 523 03 538 178
B<2 67,2 1,2 32,6 38,9 96 249 9,7 78 4,24 11 22 493 0,3 533 175
D>5 21,6 1,5 234 41 127 24,6 10,2 701 3,07 10 2,7 574 0,3 51,1 201
S2 2>0>5 23 1,5 22,3 44,7 126 243 9,9 683 3,21 11 2,5 631 04 53,6 202
D<2 55,4 1,6 23,9 44 125 27,5 81 799 3,13 10 2,5 562 03 583 202
D>5 25,6 1,5 21 41,5 143 34,3 10,6 579 3,07 2,9 574 04 68,5 278
S3 2>0>5 24 1,4 192 47,4 162 34,1 10,5 560 3,14 2,7 576 0,4 66,5 460
B<2 50,4 1,5 189 40,2 131 294 9,1 593 3,89 10 2,7 540 04 634 237
a) b) 384000 386000
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Figure 3. Cartes de répartition des métaux dans la fraction fine du sol : (a) As; (b) Cu; (c) Pb; (d) Zn.
Spatial distribution of metals in the fine grain size soil fractions (a): As; (b): Cus (c): Pb; (d): Zn.
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nappe. La salinité en ces endroits atteint des valeurs de plus
de 2 geL"". Cet enrichissement serait causé par le lessivage des
couches géologiques alluviales relativement solubles. Le pH
(6,9-7,9) et la température (20-23 °C) de ces eaux montrent
souvent des valeurs caractérisant les eaux naturelles : ils restent
stationnaires entre 'amont et 'aval du bassin.

Géochimie des majeurs

Les résultats d’analyse montrent que la concentration des
cations majeurs varie d’'un élément a l'autre. Les valeurs les
plus élevées sont celles du Na* (123-1 840 mgeL") suivies du
Ca?* (10-343 mgeL") et Mg* (4-156 mgeL"). Le K* montre
des valeurs relativement faibles par rapport aux autres éléments

(2-65 mgeL").

En particulier, le cation principal (Ca*) doit souvent son
origine a des carbonates tels que la calcite et la dolomite et
des évaporites (gypse, (CaSO,, 2H,0)). Les principales sources
du magnésium sont la biotite et la dolomite, tandis que le K*
est souvent libéré par des formations argileuses (HO, 2001).
Des concentrations relativement élevées en Na* et en Ca*, par
rapport au Mg* et K* dans les eaux souterraines, suggerent
l'influence du phénomene de la dissolution élevée des roches
sédimentaires (calcite et dolomite) et évaporitiques (halite
et gypse). Notons que méme si les engrais et les fertilisants
contiennent également des quantités considérables en K-
et Na*, leurs concentrations mesurées sont celles du fond
géochimique, méme dans les zones ot nous avons enregistré des
teneurs élevées en nitrates. Il semblerait ainsi que la migration
souterraine de ces éléments soit influencée par les phénomenes
de sorption, exercés par divers composants du sol, tels que
la mati¢re organique et les argiles réputées par leur capacité
adsorbante relativement élevée (BRIGATTT ez al., 2000). Les
principaux anions présents dans les eaux souterraines sont les
Cl, SO 42’, HCO, et NO;. Il est important de souligner que la
qualité des eaux souterraines montre une large variabilité dans
la concentration des CI (112-1 029 mgeL") et qui évoluent
dans le méme sens que la CE. En effet, la salinité, et en
particulier les chlorures, montre une augmentation de 'amont
vers l'aval. Les formes de chlorures ne sont pas complexées
par les différents composants du sol et restent en solution.
Ces anions sont habituellement utilisés comme des traceurs
permettant d’'identifier le sens d’écoulement souterrain (WEIL
et al., 1990). Les concentrations de SO,* (25-1 173 mgeL")
et NO, (6-120 mgeL") sont par endroits relativement élevées
dans les échantillons d’eau de la nappe de K. Kh. Une telle
tendance pourrait étre attribuée, d’une part, au lessivage des
formations gypseuses et, d’autre part, au déversement des eaux
usées urbaines non traitées. Les concentrations des ions HCO,’
dans les eaux souterraines varient entre 220 et 540 mgeL"'. Les
valeurs les plus élevées sont rencontrées au niveau des limites
de l'aquifere. La présence de ces ions pourrait étre due a la
dissolution des minéraux carbonatés (carbonates et dolomites)

qui délimitent la plaine et a la biodégradation de la matiere
organique (HALIM et al., 2009; HO, 2001).

Les analyses chimiques des eaux des différents puits,
portées sur le diagramme de Piper, montrent que leurs faciés
géochimiques présentent une évolution notable de 'amont
a l'aval. Les eaux en amont de I'aquifére présentent un facies
carbonaté magnésien a calcique traduisant U'effet des roches
calcaires et dolomitiques, ainsi que la circulation dans des
séries grossieres. Le passage de cette eau a travers des formations
plus ou moins argileuses, riches en sulfates, lui fait acquérir un
caractére plus sulfaté en conservant tout de méme sa nature
calcique ou magnésienne.

En traversant les couches plus riches en argiles et sous I'effet
du phénomene de sorption, les concentrations des cations
bivalents diminuent aux dépens du sodium et les eaux finissent
par avoir un faciés chloruré sodique. Cette évolution au niveau
des faciés est le résultat des réactions communes d'échange qui
se font au cours de 'écoulement souterrain entre le Ca*", Mg**
en solution et le Na*, fortement absorbé par les argiles et la
matiere organique et ou les ions bivalents tendent a remplacer
les ions monovalents (APPELO et POSTMA, 1999). Cette
réaction est réversible : un apport élevé d’ions monovalents

peut remplacer les ions bivalents (FETTER, 1994).

Les ions monovalents et bivalents sont des indicateurs du
temps de séjour des eaux souterraines. Un long temps de séjour
se traduit généralement par des concentrations plus élevées
en cations monovalents et une faible alcalinité au dépend
des chlorures et sulfates. Les cartes des conductivités et des
isopiezes (Figures 4 et 5) révelent cette évolution géochimique
des eaux : la partie amont, ou les courbes de niveau sont serrées,
se caractérise par un facies géochimique carbonaté-calcique a
magnésien. Au centre de la nappe, le temps de séjour deviendrait
plus important, en traversant les couches 8 dominance argileuse
riches en gypse, le faci¢s devient chloruré-sulfaté, calcique a

sodique (BOUHLASSA ET AIACHI, 2004).

Les sels nutritifs

Les concentrations des orthophosphates dans les eaux
de la nappe de K. Kh. sont relativement faibles et parfois
inférieures a la limite de détection. Des résultats similaires ont
été observés lors d’études sur des sites réels (KRAPAC ez al.,
2002; STAPFLI et MADRAMOOTOO, 2006). Dans la zone
d’étude, le phosphore est utilisé en agriculture sous forme de
Triple Super Phosphate (TSP), Di Ammonium Phosphate
(DAP), a raison de 100 kgeha'ean™ et du fumier. Les faibles
concentrations en orthophosphates dans les eaux souterraines
sont dues au fait que cet élément est trés fortement adsorbé par
les constituants du sol, principalement par les oxydes de fer et
d’aluminium (HALIM ez al., 2009). Toutefois, il est important
de souligner que le phosphore peut étre relargué dans les eaux
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souterraines suite a la réduction des oxyhydroxydes de fer, sous
I'effet des bactéries anaérobies (McCARTHUR ez al., 2004).

Dans les eaux naturelles, I'azote peut étre sous plusieurs
formes, soit des composés organiques complexes, soit sous
forme minérale la plus simple (NH4*, NO,, NOS‘)n. Les
paramétres physico-chimiques (pH, O, dissous) influent la
présence de 'une ou de l'autre forme (LANDREAU, 1990).
Dans les eaux de surface ou souterraines, la forme la plus
dominante est celle des nitrates.

Lanalyse de I'eau de la nappe de K. Kh. a montré que plus
de 90 % des puits étudiés présentent des concentrations en
NH,* inférieures a la limite de détection. Cammonium semble
avoir le méme comportement que le phosphore. Il semble
sadsorber 2 la surface du sol et dans les premiers centimetres
par les constituants du sol pour former une réserve nutritive
importante pour les plantes.

La concentration des nitrates dans les eaux étudiées montre
des teneurs relativement importantes : 15 % des puits excedent
les normes fixées par 'OMS (Organisation Mondiale dela Santé)
pour les eaux potables (WHO, 2004). La concentration la plus
importante (130 mgeL") est observée au puit n° 34, le reste
des puits montre des teneurs qui varient entre 6 et 120 mgeL",
dont 84 % ont des concentrations supérieures a 10 mgeL"
(valeur fixée pour I'eau potable par '’Agence Américaine de la
Protection de I'Environnement, USEPA, 1995). La carte de

répartition des nitrates dans les eaux souterraines montre que
les valeurs les plus élevées, supérieures a 10 mgeL"!, coincident
avec les champs a cultures intenses et 4 proximité des grandes
agglomérations : Tala, K. Kh. et, 2 moindre degrés, a Jérissa
(Figure 6). En dehors de ces zones, les concentrations en NO3
sont faibles. Des observations similaires ont été signalées par

MATICIC (1999) et COSTA ez al. (2002).

Il est important de signaler que dans toute la zone
d’étude, les agglomérations sont dépourvues d’un réseau
d’assainissement. Ainsi, les eaux infiltrées des fosses septiques
(puits perdus), riches en éléments azotés, peuvent constituer
une autre source de contamination des eaux souterraines. En
effet, les teneurs d’azote dans les excréments humains sont de
Pordre de 5 kgepersonneean. A raison de 20 000 habitants
(Hidra, Tala, K. Kh., Jérissa et la population rurale), environ
100 tonnes d’azote sont rejetées annuellement dans le bassin
versant et finissent par rejoindre la nappe. Les eaux usées, a
usage domestique, présentent également une source ponctuelle
de pollution riche en sels nutritifs et en sulfates. Ces eaux
sont rejetées directement dans les cours d’eau et font que
la concentration des nitrates dans les eaux souterraines est
importante aux environs des villes riveraines.

Métaux lourds dans les eaux de la nappe

Les résultats d’analyse des métaux dans les eaux des puits
situés en amont de la nappe phréatique de K. Kh. sont décrits
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Figure 6. Carte de répartition des nitrates dans les eaux de la nappe
phréatique de Kalaa Khasba (mgeL").
Spatial distribution of nitrate concentrations in Kalaa Khasba

groundwater (mgeL").
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dans le tableau 3. Lexamen des différentes concentrations
montre qua I'exception du B, ou 100 % des puits dépassent
les normes de potabilité (0,5 ppm), la majorité des éléments
présente des teneurs inférieures aux valeurs tolérées pour 'eau
potable, malgré leur abondance dans les rejets miniers et dans
les sols (Tableaux 1 et 2). Les teneurs en Hg, Ni, Cr, Pb, et Co
sont en dessous de la limite de détection pour respectivement
100 %, 75 %, 50 % et 35 % des puits étudiés. Toutefois, certains
puits saverent renfermer des concentrations non négligeables
(puits n* 1, 6, 10, 11, 14 et 15) en métaux. Léchantillon 1, qui
représente I'eau a la sortie de la galerie d’exploitation de la mine
de Jérissa, a le pH le plus faible (6,3) et la concentration la plus
élevée en As (3,8 pgeL?).

La concentration du Zn dans les eaux de la nappe varie de
64 112 pgeL". Les puits n’s 1, 6 et 10 présentent des teneurs
supérieures a 40 pgeL'. Toutefois, ces valeurs demeurent en
dessous des normes (Tableau 3). Dans les eaux souterraines, la
principale source du Zn serait 'ajout des fertilisants (HALIM
et al., 2009). Dans notre cas, nous ne pouvons pas négliger
Iapport minier en Zn. En effet, le rejet des mines renferme
des quantités non négligeables (70-285 ppm), dont leur
distribution par les différents agents de transport peut entrainer
la pollution des eaux. Le Zn présente des corrélations négatives
avec les cations majeurs (Ca, Mg, K et Na) et aussi avec le Fe et
le Mn. Il sera possible que le Zn, avec sa mobilité, puisse avoir
une multitude de sources dans les eaux de la nappe.

Le B estI’élémentle plus abondant dans la nappe phréatique.
Sa concentration est située entre 245 et 1 400 pgeL'.
Elle dépasse largement la concentration tolérée pour I'eau
potable. Il présente des corrélations positives avec le sodium
et le magnésium et négatives avec le calcium et le potassium
(Figure 7). Le bore, présent en quantités trés variables dans les
roches éruptives et dans les argiles, peut étre substitué avec le Si
ou le C. Sa corrélation significative avec le sodium montre bien
qu'il est adsorbé par les argiles et que sa substitution par le Ca
est simultanée, ce qui se traduit par une corrélation négative
avec cet élément (Figure 7).

Les teneurs en Cu varient de 1,3 4 4,3 pgeL’, la valeur la
plus importante est observée dans les eaux de la galerie qui peut
contaminer la nappe. Lorigine de cet élément dans les eaux
souterraines serait le résultat des applications agricoles (engrais,
pesticides et autres dérivés cuivreux : DUMESTRE ez al.,
1999; KOMAREK et al., 2009; MICHAUD ez 4l., 2007). La
concentration du Cu dans I'eau est influencée par la taille des
grains des engrais contenant cet élément, du temps de séjour et
de I'humidité de sol (PETERSEN ez 4/., 2004). Le Cu montre
une corrélation positive avec les cations majeurs (Ca, Na, Mg),
la valeur R* de cette corrélation est pratiquement identique
(= 0,2) pour les trois cations (Figure 8). Nous pouvons déduire
que la concentration de cet élément dans les eaux de la nappe
est liée au fond géochimique.

Tableau 3. Concentration (ppb) de quelques métaux analysés dans les eaux de la nappe de Kalaa Khasba.
Table 3. Heavy metal concentrations (ppb) in Kalaa Khasba groundwater.

Puits St Al As B Ba Br Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Zn
1 3889 3 3,8 450 32,8 893 nd 0,02 15,1 4,3 nd 0,4 0,7 45
2 3303 79 1,8 296 26,5 903 0,07 0,04 0,8 2,8 nd 2,3 0,6 7,3
3 3503 58 1,5 283 25,6 881 0,07 nd nd 1,5 nd 1,9 nd 29
4 3 865 77 2,2 272 30,2 1221 0,1 0,03 0,5 1,8 nd 2,5 nd 5,8
5 2792 66 1,4 245 30,7 833 nd 0,04 nd 1,5 nd 2,6 nd 14,6
6 6297 95 2,7 453 45,1 22062 4,6 nd nd 4,1 nd 4,5 nd 51
7 3318 120 2,3 300 29,8 1316 nd 0,03 1 1,5 nd 2 nd 35,6
8 2766 82 1,9 386 19,8 1003 nd 0,03 1,9 1,3 nd 2,7 nd 21,9
9 3 144 112 1,9 364 27,4 1006 nd 0,03 1,2 1,6 nd 2,2 nd 14,4
10 4170 57 2,9 552 29,2 1151 0,17 0,06 nd 2,3 nd 5 nd 112
11 3196 74 1,9 449 18,3 982 nd 0,02 2 1,7 nd 2,8 nd 22,5
12 3919 96 3,1 528 254 1257 nd 0,09 1,1 2 nd 3,6 nd 8,1
13 4373 165 2,5 528 21,6 1347 0,06 0,05 1,6 2,5 nd 5,8 0,7 11
14 2951 64 1,9 475 18,7 972 nd 0,04 nd 1,5 nd 4,8 0,3 17
15 4783 3 3,6 373 21,6 1290 nd nd nd 2,6 nd 0,6 0,6 25,4
16 6909 10 3,2 381 17,4 1066 0,09 nd 7 1,6 nd 0,5 0,4 9
17 8 835 57 1,3 912 16,3 572 nd 0,05 nd 2,3 nd 3,5 nd 17,7
18 5458 67 2,2 571 16,6 1122 nd nd nd 1,5 nd 1,5 nd 10,2
19 15368 71 nd 1155 14,9 1304 nd nd nd 2,5 nd 3,6 nd 22,2

20 12 053 38 nd 1400 14,8 1712 nd nd nd 2,5 nd 8,9 nd 24,7
Norme OMS 200 10 500 700 - 3 - 50 2000 <0,5 70 70 3 000

nd : non détecté
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Figure 7. Corrélation du B avec les éléments majeurs des eaux de la nappe K. Khasba : (a) : Na/B; (b) : Ca/B; (c) : B/K.
Correlations between B and major cations in Kalaa Khasba ground water: (a): Na/B; (b): Calb; (c): B/K.
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Figure 8.

Corrélation du Cu (a; b; ¢), de ’As (d, e, f, g, h, i) et du Ba (j, k, 1) avec les cations majeurs des eaux de la
nappe de Kalaa Khasba.

Correlations between Cu (a; b; ), As (d; e; f; g b i), Ba (j; k; 1) and major cations in Kalaa Khasba ground

water.
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La majorité des eaux présente des valeurs faibles en Cd :
65 % des puits analysés montrent des concentrations inférieures
a la limite de détection. Le puits n° 6 est le plus contaminé
(4,6 pgeL"), suivi du puits n° 10 avec 0,17 pgeL". Pour le
reste des puits, les teneurs ne dépassent guere 0,05 pgeL'. La
détection de cet élément au niveau de la nappe ne pourrait
pas provenir de la mine de Jérissa, étant donné qu’il existe a
des teneurs négligeables (0,4 ppm). Aucune corrélation avec les
autres éléments n'a été observée.

La concentration de I’Al oscille entre 3 pgeL"" au puits n°® 1
et 165 pgeL" au puits n° 13 et demeure inférieure & la norme
OMS. LAl présente des corrélations positives avec le Mn, Ba,
Ca et Br, dont les valeurs de R? sont successivement (0,75, 0,14,
0,3 et 0,02). Des corrélations négatives sont constatées entre
I'Al et le Na, K, Zn, Sr et B. Ces corrélations montrent que la
concentration de ’Al dans les eaux est le résultat de 'altération
des couches carbonatées.

Les teneurs en Ba sont inférieures a la norme et varient entre
15 et 45 mgeL". Les valeurs les plus élevées sont enregistrées
dans les eaux des puits n* 5, 6 et 7. Il semble que cet élément
dérive du méme substrat que le Ca, car il a un coeflicient
de corrélation égal a 0,62. Le Ba présente également une
corrélation positive avec le K et négative avec le Na (R*= 0,09)
(Figure 8). Il résulte des phénomenes d’échange cationique en
particulier des argiles.

La présence du Sr dans les eaux de la nappe est notable; la
concentration varie de 2,76 au puits n° 8 a 15,14 mgeL" au
puits n° 19. Le comportement géochimique du Sr est similaire
a celui du Ca, en raison de leurs positions dans le tableau
périodique et, notamment, leurs rayons ioniques tres voisins
(HEM, 1970). Cependant, le strontium est moins abondant
que l'ion Ca®* et peut occuper les sites libres dans le réseau de
certains minéraux carbonatés, tels que la calcite, 'aragonite et
la dolomite. Il peut également étre incorporé dans le réseau
cristallin du gypse et dans la structure des minéraux argileux

(EDMUNDS, 1981). La corrélation significative entre le Sr
et les sulfates (R?= 0,51) laisse penser que l'origine de Sr dans
les eaux souterraines est due principalement a la dissolution
du gypse. Il faut noter que les concentrations des différents
éléments sont relativement élevées au niveau des puits n® 6
et 10. Ceci revient au fait que les murs de ces puits ont été
construits avec des roches en provenance des terrils de la mine
de fer assez riches en métaux.

La concentration de I'As est nettement inférieure 2 la
norme OMS. La teneur minimale (1,4 pgeL") est observée
au puits n° 5, alors que le maximum 3,6 pgeL" est enregistré
au puits n° 15. Notons que dans notre cas d’étude (milieu
oxydant = 9 mgeL"), I'As est présent a I'état d’oxydation +5, il
serait sous forme d’arsénite généralement complexé et adsorbé
par les oxyhydroxides de fer. Ce processus est fonction du pH :
plus le milieu est alcalin, plus 'adsorption des arsénites décroit
(PLANT et al., 2003). LAs(V) est relativement immobile
en raison de la coprécipitation avec Fe(OH), (BELZILE et
TESSIER, 1990). Notons que I'adsorption par les hydroxydes
de fer amorphes [am-Fe(OH),] est un facteur contrélant le
comportement de 'As(V) et As(Ill) dans 'eau (SMEDLEY
et KINNIBURGH, 2002). La corrélation négative observée
entre le Fe, Mn et As (Figure 8) montre qu'un apport en Fe et
Mn réduit la concentration d’As dans les eaux (CASIOT ez al.,
2003; HALIM et al., 2009). LAs présente une corrélation
positive avec le Ca et, 4 moindre degré, avec le K. Cependant,
des corrélations significatives avec les éléments étudiés dans
les terrils de la mine de Jérissa et dans le sol avoisinant sont
observées. Ce résultat signifie que la présence de I'As, dans
les eaux de la nappe, proviendrait de la dissolution des roches
carbonatées et non des rejets miniers et des engrais.

La comparaison des concentrations des métaux dans les eaux
de la nappe de K. Kh. avec celles d’autres systemes aquiferes
montre que notre cas d’étude présente les concentrations
les plus faibles malgré les énormes quantités de rejets et les
teneurs élevées en métaux qui y sont contenus (Tableau 4).
Ces résultats mettent en évidence le pouvoir auto-épurateur

Tableau 4. Teneur de quelques métaux (pgeL"') dans des nappes polluées.

Table 4.  Heavy metal levels (ugeL™’) in the polluted groundwater.

Eléments Maroc! Espagne? Jordani® Tunisie* Présente étude

Fe 444 80 527 227 128
Mn 746 123 91 58 20
Cu - 90 110 21 4

Ni 58 15 75 2,4 0,7
Cr 84 56 41 23 7

As - 2 - 10 3,6
Pb 56 37 - 0,8 0,2
Cd 22 4 7 L5 4

Zn - 8 36 - 112

'CHOFQI et al., 2004; 2VILLALBA et al., 1995; *AL-KHARABSHEH, 1999; ‘BEN HAMZA, 1994.
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du sous-sol par la rétention des éléments métalliques. En effet,
la couverture pédologique de la nappe phréatique de K. Kh.
renferme des teneurs importantes en carbonate (20-40 %) et
des quantités non négligeables de matiére organique (5-12 %),
ce qui entraine la complexation et la rétention des éléments
métalliques. Le méme comportement a été souligné dans des
études de cas soulevées par plusieurs auteurs (COSTA ez al.,
2002; COVELO et al., 2004; KOMAREK ez al, 2009;
KRAPAC ez al., 2002; SIPOS et al., 2005). Contrairement
a la pollution métallique, les polluants azotés par leurs
charges négatives ont pu s’infiltrer a travers les couches non
saturées et engendrer une élévation des taux des nitrates dans
'aquifére, comparativement a plusieurs études dans le monde

(ALASMARI, 2006; MARKOVIC et al., 20006).

5. CONCLUSION

Lanalyse de la qualité¢ des eaux de la nappe de K. Kh.
montre qu'elles sont globalement de bonne qualité physico-
chimique. Les facies géochimiques les plus dominants sont
Ca-Mg-HCO,, Ca-Mg-SO,-HCO, a Na-Cl. Ces faciés sont
fonction des affleurements géologiques et du temps de séjour
des eaux dans les couches saturées.

Lanalyse de la concentration des différents métaux dans
les terrils et les sols environnants montre des teneurs élevées
avec des corrélations significatives pour la majorité d’entre eux.
Cependant, les teneurs de ces différents polluants dans les eaux
de la nappe restent relativement faibles. Ce comportement
semble étre dii a I'adsorption de ces éléments par les différents
constituants du sous-sol, notamment les carbonates et les
maticres organiques. La corrélation établie entre les différents
éléments analysés montre que la totalité des métaux rencontrés
dans les eaux provient principalement de la dissolution des
couches géologiques. Toutefois, I'intensification de 'agriculture,
la construction des ouvrages agricoles et la réalisation des pistes
agricoles a partir des roches en provenance de la mine de Jérissa
peuvent engendrer la contamination de la nappe. Dans ce
contexte, il serait intéressant d’étudier avec précision, a 'aide
d’essais de laboratoire contrdlés, les mécanismes intervenant
dans le transport des métaux issus des terrils vers la nappe et le
role joué par les différents constituants du sous-sol.
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