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Avec la construction des barrages de Sidi Saad et Sidi Salem, les
sites tunisiens propres a 1'implantation de grands ouvrages sont presque
tous aménagés ou en cours d'aménagement.

Actuellement, 1'intérét se porte vers 1'aménagement de sites plus
modestes, destinés & mettre en valeur les eaux de surface, dont Te pays a
le plus grand besoin pour la promotion de 1'agriculture.

Ces petits ouvrages s'imposent dans les régions ol les réserves sou-
terraines deviennent insuffisantes pour satisfaire les besoins des agricul-
teurs, ainsi que dans Tes régions qui ne recoivent que de faibles quantités
de pluie, et ol Tles réserves connues sont a trop grande profondeur (Sud et
Centre Ouest).

Dans le Sud, ol est située la région de Tamerza, les facteurs clima-
tiques imposent un type particulier d'aménagement hydraulique. Diverses tech-
niques sont concevables, ainsi que Te démontre 1'expérience acquise dans
d'autres pays soumis & des conditions comparables : Sud-Ouest Africain, ré-
gions arides des Etats-Unis, Soudan septentrional.

Dans le Sud-Ouest Africain (0. Wipplinger, 1958), la technique consiste
d stocker 1'eau des crues dans le matériel charrié par 1'oued. Elle est en-
suite extraite, pour 1'usage domestique ou agricole, au moyen de dispositifs
appropriés (drainage ou pompage selon 1'emplacement de 1'ouvrage).

I1 en est de méme pour la technique pratiquée dans les états arides
des Etats-Unis (G.G. Sykes, 1937).

Au Nord du Soudan, les eaux des crues sont stockées dans des citernes
enterrées ol elles se décantent, avant leur emploi pour 1'irrigation
(M. Baumer, 1978).

La présente étude est consacrée aux problémes que poserait, dans la
région de Tamerza (Sud-Quest de la Tunisie), 1'utilisation de la technique
du stockage dans Tes matériaux charriés par les crues. Ceci nous a conduit
d examiner successivement les points suivants :

~ Géologie

« - Hydrologie et hydrogéolagie




Stockage de 1'eau en zone aride

Projet d'aménagement des gorges des oueds el Oudey et el Khanga et du
site de Midés

Les dépdts alluviaux actuels

Factibilité du stockage de 1'eau dans le sable et conséquences
hydrogéologiques.

PREMIERE PARTIE

0.1 - INTRODUCTION GEWERALE

0.2 - GENERALITES
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CORRECTIONS

el ligne de 1'evolution paléogéographique "...a la fin du Crétacé supérieur.
17°
Tégende de la figure 1.8 oasis cf annexe I

ligne lullent au méme ...

Coupe n2 6 orientée 3 1'envers
derniére Tigne G.W. THORNTHWAITE

la température de 1'eau du puits de Aine el Kerma nous a permis de montrer
que la correlation faite par 1'equipe de SO.G.ET.H,A. n'est pas valable:
en effet si on tiend compte du gradient altimetrique (0,4°C/100), la tempé-

rature au milieu du bassin versant de 1'oued el Khanga doit étre de 15°C,

20%, 10 % représentent les terrains qui sont soumis & des dissolutions dans les
bassins versants respectivement de 1'oued el Khanga et 1'oued el Oudef ,

+ Famille E ...point n2 18 est a 15 - 24,1 °C (cf Tableau 2,7)

Figure 2.13 1le niveau piézométrique de la nappe alluviale est contraire

au sens de 1'ecoulement,

derniére ligne et 1,68 .10'1Mm3 d'eau,

2-CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU TERME MEDIAN DE LA FORMATION METLAOUI
3-PERMEABILITE DU TERME MEDIAN DE LA FORMATION METLAOUI

Photo 4,2,a (Toit de la série phosphatée)
gele ligne ....probablement immergée ,,.,
Les deux derniéres paragraphes ne font pas partie de 5,2,4

1
Quand TD_Aﬂ,oa, TE———a'a an,

- L
TD-TE_TE+_H5_._1__4 (3)
2yl Te

1
Te (ans) _%f_ 4
E

0,25 .o




0.1 - INTRODUCTION GENERALE

Le Sud Ouest de la Tunisie a été étudié par les premiers géologues,
hydrologues et hydrogéologues qui sont arrivés en Tunisie.

Aprés- le célébre Philippe Thomas (1885), qui a découvert les phosphates
dans la gorge de 1'oued Seldja, Prost a fait une é&tude sur 1'hydrologie du bassin
versant du Chott el Gharsa en 1897. Dans cette etude, nous avons trouvé une bonne
description des gites des principales sources ainsi que de 1a morphologie du secteur
de Tamerza - Mides - Chebika. En 1911, Henri Roux, conscient de 1'importance de 1'eau
dans 1a région miniére, a noté, dans 1'introduction de 1'une de ses notes géologiques
son point de vue & ce sujet : "L'exploitation des phosphates apportera sans doute un
peu d'aisance a ce pays, mais un aménagement sérieux des eaux souterraines Y
rameénerait une prospérité durable". Contrairement & cette remarque, Tes réserves
souterraines étaient exploitées sans aucune considération de Teur épuisement.
Actuellement, Tes exutoires naturels de Ras el Aioun, du bassin de Moularés et
Redeyef ont tari, et des sondages beaucoup plus profonds sont programmés pour
1'alimentation des nouvelles laveries de phosphates.

3

Pour faire face & ce déficit d'eau et & la baisse du niveau piézométrique
des nappes exploitées, la Compagnie des Phosphates envisage 1a mise en oeuvre des eaux

de ruissellement de 1'oued Seldja et 1'oued Tabeditt pour 1'alimentation des formations
perméables.

De leur cdté, Tes responsables au Ministére de 1'Agriculture, soucieux de
T'avenir des oasis de la région, projettent 1'aménagement des grands oueds de Ta
région pour la promotion de ce secteur agricole. En 1961, quatre stations de Jjaugeage
ont été réalisées pour obtenir des données sur 1'hydrologie des oueds, ainsi que sur
le débit pérenne des sources de la région. Au cours de Ta méme année, des sondages de
prospection avec étude de perméabilité ont &té réalisas dans 1'oued Tamerza, sous la
direction de A. Stebline (1961). Quelques années plus tard (1964), 1a Société Genérale
d'Etude Hydro-Agricole (SO.G.ET.H.A.) a réalisé une &tude hydrologique du bassin
versant de 1'oued Foum el Khanga dans le but de son aménagement. Enfin, et dans le
cadre de Ta coopération Tuniso-Allemande, 1'ingénieur principal W.J. Kessen, en 1976,
a commencé 1'étude proprement dite en vue de 1'exploitation des eaux pérennes de
1'oued Tamerza et de 1'oued el Oudef pour améliorer 1'irrigation des oasis de Foum el
Khanga. D'autre part, il a envisagé de retenir les eaux de crue de 1'oued el Khanga

et de 1'oued el OudeT qui, Jjusqu'a présent, se perdent sans bénéfice pour la région,
pour mieux les exploiter.

En 1978-79 fut exécutée la premiére phase de 1'aménagement, par la cons-
truction du barrage de prise de Foum el Khanga. La direction d'Etude des Grands Travaux
Hydrauliques (E.G.T.H.) nous a confiéd la mission d'effectuer les reconnaissances géo-

logiques et hydrogéologiques nécessaires pour Ta mise en route de la deuxiéme phase
de 1'aménagement.
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0.2 - GENERALITES

0.2.1 - CADRE GEOGRAPHIQUE -

La région de Tamerza est Timitée au Nord et a 1'Ouest par la frontiére
Tuniso-Algérienne, & 1'Est par le secteur minier de Redeyef et au Sud par le chott
el Gharsa (Fig. 0.1). Cette région se situe dans la terminaison occidentale de 1a
chaine de Gafsa. C'est une région de montagne dominant vers le Sud le chott el
Gharsa ol se perdent les grands oueds de la région.

Du Sud au Nord s'alignent parallélement les jebels Bliji, el Ardhia -
Brikiss et ez Zeguellem - es Sga7f - Msilikr (Fig. 0.2). L'ossature de ces jebels
est formée par des matériaux carbonatés durs marquant la topographie et des inter-
calations marno-calcaires profondément entaillées par 1'érosion.

La retombée Nord de jebel B1iji domine une vaste plaine entaillée par
un dense réseau hydrographique. A sa terminaison occidentale, cette plaine, qui se

rétrécit fortement, est d'autre part divisée longitudinalement par le jebel el Ardhia.

L'axe de ce jebel se reléve vers 1'Quest ol il se prolonge par le jebel Brikiss
qui culmine & 599 m & Rass Brikiss. A 1'extrémité Nord de la région, les reliefs

deviennent presque tabulaires, avec de petits replis au niveau des jebels es SgaTf
et ez Zguellem.

0.2.2. - CADRE ECONOMIQUE ET SOCIAL -

Depuis la découverte des phosphates, 1'industrie extractive a entrainé
un bouleversement dans 1'activité des habitants du Sud Tunisien. Elle se limitait
autrefois a 1'@levage et & 1'agriculture, essentiellement la culture du palmier

= H
= |
/ \ 5 NPT Eg ! dattier. Attirés par le travail dans la mine, les "sudistes" ont quitté Teur région
7 @ ~""d'\~’7n\4555.h.-“ by > ! pour aller s'installer autour des mines. Le tableau 0.1 montre 1'importance de cette
/ TR o e it i, " ! émigration interne et 1'accroissement démographique dans les villes miniéres aux
5 2 g# & Q i ol « | dépens des régions agricoles (par exemple, Nefta : ville agricole du Sud Ouest tu-
: ~,§,’,4j £§ \ Ef o I nisien) au cours de la premiére décennie d'indépendance.
et NS S o W i
. 7 s | “o 5§
AT o} ; e Tableau_0.1 : EVOLUTION DE LA POPULATION ENTRE 1956-1966
\ o & S 1 e L I et P
N k- I 2 . / ‘o l
P \)?JOH Ié O\ \‘ -,' \“ A ". . é i
: o 3 | / . > = | . 3 "
o Ve S IO WO v . K Population Densité Population 1966 | Emplois effectifs des mines
; Sepeet Qe S 't ‘ Délégation
A B i 8 A E 1956 1966 1956 | 1966 | urbaine | rurale| 1966 1970
.... 1 T fo N} S
: : | HmAE G 2 ” REDEYEF  [11517 | 34030 | 8,8 | 15,0| 22353 11677 | 1680 2124
el Yaa Neaw i 1 [ =
i “ ('3’13*‘-"% ey < N METLAOUI | 9841 | 29965 | 6,5| 13,8] 23570 6395 | 2009 2726
= I W %P % N\,.20] 5 T '~ s - 2 * :
o ' ‘B WS _ P NEFTA 13411 12029 4,7 s
S s AN E (M.SEKLANI,1976)
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»  §‘ & ;E' Les mines de phosphates ont constitué un frein puissant & 1'émigration
e % lTointaine du Sud, particuliérement celle du Jerid, jusqu'aux années 60 (Tableau 0.2).
. e
8 &

Tableau 0.2 : COMPOSITION DE LA POPULATION ACTIVE (1966)

Pop.tot(1966)Pop.active] sous emploi agriculture
. GanguE S nb Z nb %
Lokpihot el = HETEID § esppp 5702 [926 T6,2] 148 2,6
i B e it * 5§ REDEYEF 22353 5200 506 9,7 410 7,9
% & (Groupe Huit et C.E.R.E.S; 1973)
[—
£ La généralisation de 1'émigration constatée entre 1966 et 1971 affecte
b les régions miniéres ol Te sous-emploi est fort. Ceci est dd, d'une part, i la jeu-
i nesse de la population (Tableau 0.3) et d'autre part & 1'introduction de technolo-
- gies nouvelles d'extraction et de transport de minerai.
=) e ==
Ll
Ii R Tableau 0.3 .: PROPORTION DES JEUNES
| w7
1
| g i e Proportion des agés de
| z At ; : -1bans -10ans -6ans
| § l REDEYEF 50,2 30,1 19,7
é P METLAOUI 48,3 32,3 19,4
w2l . NEFTA 46,7 32,8 20,5
o o § ’
= = (M.SEKLANI,1976)
< L
S |
L Cette région de la Tunisie peut déborder la seule fonction miniére que
e lui a donnée la colonisation, pour une activité agricole comme en témoigne le cas
= de Ta délégation de Redeyef, dont plus de 50 % de la population est rurale. Toute-
= fois, la pénurie en eau dont souffre une grande partie du Sud a 1imité 1'activité
°r agricole dans ces régions. Profitant des exutoires naturels des eaux souterraines,
. 1a culture du palmier dattier constitue 1'essentiel de 1'activité agricole. A
adii 1'0uest de Redeyef, les oasis de Tamerza, Mides, Foum el Khanga et Chebika consti-
= tuent Ta seule ressource assurant 1'existence des populations. Sur certaines par-
o) celles se pratique la culture en trois &tages, au sol les cultures maraichéres,
£t puis Tles arbres fruitiers sous les palmiers dattiers.
o
i Le développement de ce secteur agricole est freiné par deux problémes
importants
- la structure fonciére des petites propriétés, trés morcelées, et
1a carence des grands propriétaires,
- T'asphyxie des vieilles oasis dans Tes limites qui leur sont imposées
par les possibilités d'irrigation.
z k
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Figure 0.3 : AMENAGEMENT HYDRAULIQUE DE LA REGION DE TAMERZA
CARTE DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

> ECHELLE
CHEBIKA 0 2 4 6 B8km
. ““:——:—m
LEGENDE

/ Limites de bassin versant

Barrages projetés
Barrage de prise de Foum el Khanga

Portion des oueds ou le débit des sources
assure un écoulement pérenne

Frontiére Tuniso-algérienne
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Les ressources actuellement exploitées ne permettent pas la promotion
de ce secteur, 1'extension de ces oasis ou la création de nouvelles parcelles
étant directement 1iée & 1'eau et au sol. Pédologiquement, les vastes étendues de
terre non exploitées sont aptes d ce type de culture, le sol de la région ayant une
texture sableuse, parfois d@ encroltement gypseux.

L'eau, facteur essentiel & 1'agriculture, peut &tre tirée des nappes
souterraines par pompage, ce qui entrainerait probablement le tarissement des exu-
toires naturels et 1'augmentation de la salinité, ainsi que M. BESBES (1978) 1'a
démontré dans son étude sur le bassin de Moularés - Redeyef. Pour éviter ces
risques, il serait donc préférable de mettre en valeur les eaux de surfaces appa-
remment rares dans cette région, sauf durant quelques périodes annuelles de crues,
a condition de les avoir stockées par un dispositif approprié.

0.2.3 - RESEAU HYDROGRAPHIQUE (Fig. 0.3) -

La région de Tamerza est traversée par deux grands oueds : 1'oued el
Khanga et 1'oued el OQudef¥, dont une grande partie de leurs bassins versant se situe
en territoire algérien. I1s se rejoignent en aval de 1'oasis de Tamerza ol ils

forment21'oued Foum el Khanga. La superficie totale du bassin versant est de
1080 kme.

L'oued el Khanga prend naissance au niveau du jebel Onk qui culmine &
1200 m. La jonction de plusieurs écoulements distincts forment 1'oued Bir el Ater
qui se prolonge par 1'oued el Horchane, puis par 1'oued el Frid, & 1'entrée du ter- .
rotoire tunisien ol i1 devient 1'oued el Khanga. A la traversée de jebel el Ardhia,
la superficie du bassin versant de 1'oued el Khanga est de 720 km?. I1 se prolonge
en aval par 1'oued Tamerza qui voit son écoulement assuré par le surplus de débit
des sources de Tamerza. L'oued el Khanga ne s'écoule qu'a la suite de fortes préci-
pitations.

Le bassin versant adjacent de 1'oued el Oude7 est drainé dans sa partie
amont par 1'oued el Aouedj prolongé en Tunisie par 1'oued el OudeT qui jouit d'un
écoulement continu & partir des sources de Midés. Celles-ci apparaissent dans son
1it & Ta faveur d'un seuil rocheux. A ce débit vient s'ajouter le débit des quatre
sources situées en aval sur sa rive gauche. Au niveau des gorges entaillées dans
Te jebel el Ardhia, Ta superficie du bassin versant est de 240 kmZ. Méme en période
d'étiage, 1'oued el OudeT a un débit de 1'ordre de 10 1/s avant son confluent avec
1'oued Tamerza.

Les deux oueds el Khanga et el QudeT traversent le jebel el Ardhia par
des gorges. Celles-ci ont intéressé les responsables du Ministére de 1'Agriculture
et ils projettent de les aménager.

0.2.4 - DONNEES STATISTIQUES SUR LA REGION DE TAMERZA -

Les agglomérations de Tamerza, Midés et Chebika ont fait 1'objet d'un

recensement en 1975 (source la délégation de Redeyef) que nous avons porté sur le
Tableau 0.4

%
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.4 : COMPOSITION DE LA POPULATION DE LA REGION DE TAMERZA
CRERERl R = 0N Tableau 0.6 : SUPERFICIE ET PRODUCTION DES OASIS DE LA REGION DE TAMERZA

| TAMERZA MIDES CHEBIKA
Nombre total d'habitants | 1840 | % 910 | % |2100 | % TAMERZA MIDES | CHEBIKA |
Enfants de moins de 18 ans | 1000 | 54,3 | 500 | 54,9|1000 | 47,6 superficie des oasis (ha) 200 100 100
Femmes 400 | 21,7| 200 | 21,9| 600 28,5 production des dattes:Deglat (tonnes) 140 5 150
Hommes de 18 & 40 ans 400| 21,7| 180 | 19,7| 400| 19,0 superficie exploitée pou les Tégumes et fruits 5 15 7
Hommes au dessus de 40 ans 40 2,1| 30 3,2/ 100 4,8 % par rapport a Ta superficie totale 2 5B 15 7
(Délégation de Redeyef,1975) superficie exploitée pour les cultures fourragéres 4 5 P
% par rapport a la superficie totale 2 5 2
| production de la culture fourragére (q) 100 100 120

Si nous supposons que 1'accroissement démographique ca]cu]é entre 1960 e
et 1975 reste va]able?p]a popﬂ]ation actuelle serait d'environ 2100 & Tamerza, (Délégation de Redeyef;1975)
1200 a MIdés et 2400 & Chebika.Outre ces trois agglomérations, d'autres habitants
se regroupent autour des points d'eau & Foum el Khanga, Ain el Kerma et Bled er

= PR 2 i i tion de la superficie des
. roupés avec les principales agglomérations. Quatre . Noqs remarquons que sur gne_fa1b1e propor f d
' 2@;%22 qg?ml§rggcggsiTg?: gigggnsa?res constitugnt 1'essentiel infrastructure de oasis se pratique la culture en trois étages, alors que les cartes pédologiques et
es P les cartes d'aptitude des trois principales oasis, portées en annexe I, laissent
la région. prévoir des superficies beaucoup plus étendues. Ceci est ddi, d'une part, a la trop
. . < rés uniquement & 1'agriculture, - grande densité des palmiers dans les vieilles oasis, cas de 1'oasis de Tamerza, et
] L% pO?u1igg?gaacg1;e oL e e i Pl 4 d'autre part 3 1a demission des grands propriétaires terriens qui se contentent de
CONME & mentme: e o la production annuelle du palmier. Parfois, la pratique de la culture en trois
Tableau 0.5 : EMPLOIS DANS LA REGION DE TAMERZA étages est irréalisable a cause du manque d'eau.
S Le tourisme constitue la deuxiéme activité de la région : 1'hotel de
TAMERZA MIDES CHEBIKA Tamerza assure 1'emploi de 20 personnes a temps complet, alors qu'en é&té 1'effectif
Nombre d'emplois total 237 102 256 des employés passe a 30. La capacité d'accueil atteint 250 clients en pleine sai-
dans 1'agriculture 200 84% 100 98% | 250 97% son touristique (10293 clients en 1978).
dans le commerce et 10 4,29 ) 29 5 1,9% Pour développer ce secteur, la piste de Redeyef-Tamerza a été améliorée
1'artisanat ’ et élargie en 1980, alors que vers Chebika, la piste de montagne est trés étroite,
dans 1'industrie b 2,1% et présente encore des points dangereux malgré les récentes améliorations.
dans le tourisme 20 8,4% 1 0,3%

Au Nord-Est, i1 n'existe qu'une seule piste, rarement fréquentée, qui
autres 2 0,8% permet le passage vers 1'Algérie.

(Délégation de Redeyef,1975)

0.2.5 - PROJET D'AMENAGEMENT ET PLAN D'ETUDE -

Les surfaces en exploitation ainsi que le taux de production des diffé-

_ 0.6. . Le barrage de prise de Foum el Khanga, déja construit au cours de la
rentes cultures sont portés dans le tableau premiére phase de 1'aménagement, permettra sans doute d'assurer dans de bonnes con-

ditions 1'irrigation et méme 1'extension des deux palmeraies situées en aval du
barrage.




14

Les responsables du Ministére de 1'Agriculture espérent maintenant pou-
voir passer a4 la deuxiéme phase qui consisterait a équiper les gorges du jebel el
Ardhia afin de retenir les eaux des crues et de les utiliser a 1'aval en période
de sécheresse, ou pour irriguer de facon continue de nouvelles parcelles récupérées
i 1'amont en bordure du 1it de 1'oued el Khanga.

Nous avons commencé notre travail par un levé géologique de la région
de Tamerza au 1/25000 sur un agrandissement de la feuille de Metlaoui n° LXV au
1/100000. Le travail de terrain a &té facilité par 1'existence de la couverture
aérienne au 1/10000 (mission n° 558 de 1'année 1976).

Au cours de la deuxiéme &tape, nous nous sommes intéressé a 1'étude hydro-
Togique et hydrogéologique de la région. A défaut de stations de mesures, la partie
hydrologique est essentiellement bibliographique. Toutefois, nous avons essayé
d'introduire des méthodes mises au point & une époque récente pour déterminer cer-
taines caractéristiques hydrologiques des oueds du Sud Tunisien. En ce qui concerne
1'hydrogéologie, nous avons pu distinguer les différents types d'aquiféres grdce
aux observations de terrain (structure et perméabiliteé des formations) et aux carac-
téristiques physico-chimiques des différentes eaux de la région.

Vu 1'aridité du climat de la région, nous avons jugé utile d'exposer les
différentes techniques de stockage de 1'eau en zones arides. Nous avons ensuite étu-
dié les sites & aménager au niveau du jebel el Ardhia et également le site de Midés
i cause de 1'intérét qu'il présente pour 1'agriculture.

Enfin nous avons étudié les dépdts alluviaux des oueds de la région et
les dépdts continentaux susceptibles de fournir des matériaux détritiques. En amont .
des sites de 1'oued el Khanga et de Midés, nous avons effectué une reconnaissance
par prospection &lectrique. Cette reconnaissance nous a permis d'acquérir des don-
nées supplémentaires sur les dépdts alluviaux et 1'hydrogéologie des deux régions
prospectées. Dans le dernier chapitre, nous avons essayé de donner un schéma de
1'infiltration dans les dépdts alluviaux et de la factibilité du stockage de 1'eau
dans les sables et les conséquences hydrogéologiques qui peuvent en résulter dans
le cas de 1'aménagement de la région de Tamerza.
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DEUXITEME PARTIE

ETUDE GEOLOGIQUE - HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIGUE

DE LA REGION DE TAMERZA




CHAPITRE 1 - ETUDE GEOLOGIQUE

1.1 - GEOLOGIE REGIONALE

1.2 - STRATIGRAPHIE DE LA REGION DE TAMERZA

1.3 - TECTONIQUE DE LA REGION DE TAMERZA
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1.1- GEOLOGIE REGIONALE

tJ| | | TUNISIE CENTRALE |
[I“FT]“[TTTT \ }I’ lg"' La région de Tamerza appartient & 1'Atlas méridional tunisien, dernier
s A é1ément du domaine atlasique avant le domaine saharien. Elle est située dans la chaine
BASSIN DE GAFSA = / de Gafsa, qui se prolonge sur le territoire algérien par la chaine de Negrine. Depuis
;:;l ‘IJ‘ {ELLLL’ g< la fin du siécle dernier, les géologues s'y sont intéressés en raison de ses gisements
S T LLA- = _ff‘a, de phosphates.
-L"' A bR 1\5
i¥: CAE 1.1.1 - HISTORIQUE DES TRAVAUX -
F NNE ;
_I.PLATETQRME SRHARLE En 1885, PH. Thomas découvre le phosphate dans la gorge de 1'oued Seldja.
K ’ {’ ‘ }‘ Depuis lors, les études géologiques sur les niveaux phosphatés, leur sédimentologie,
A leur géochimie et leur stratigraphie se sont multipliés.
. B.Sénonien .
" KASSERINE fisinsss” En 1910, H. Roux et H. Douville &tablissent la stratigraphie de la région
ne AIRE CONTINENTALE/@ de Redeyef, située a ]'Ouest de 1:’:1 gorge du Se]dja.
(5K DE LAW :
q&ffgﬁ?gxéfﬁfﬁﬁaALE En 1911, une interprétation structurale en est fournie par H. Roux.
| .\ “.s > —,p‘o‘a‘-,g.o‘.! >, O‘\“ >
" e ///‘t‘&?‘éﬁ:‘{:{%‘-} . Quelques années plus tard (1932), M. Solignac publie la premiére carte
“4%?5?.;;?{,33‘5 géologique couvrant la région de Tamerza (feuille de Gafsa au 1/200 000).
Plus prés de nous, F. Burollet (1956) a dressé une série de coupes stra-

tigraphiques au niveau de jebel B1iji, situé au Sud de notre secteur d'étude. Ensuite

J \—
AN TN
p 8!
A
S

P féﬁauf’,g— les recherches pétroliéres se sont particuliérement intéressées a la structure régio-
2 nale, dont les plis sont interprétés dans un rapport inédit de la S.N.P.A. (1976).
GABES . B . - -
g ) ,/j?£é>’ De son cbdté, le géographe R. Coque (1962) a étudié la morphologie de 1la

Vg0
L ATRE CONTINENTALE 3AHARIENNE

Tunisie présaharienne qui englobe le secteur étudié.

1.1.2 - CADRE STRUCTURAL ET PALEOGRAPHIE -

C.Eocéne
. NE~~ 2 il . . 3 .
i | KASSERINEZZ 4 7 EvolliEion pRlengraphigue ‘ ) S
717 ATRE CONTINENTALi//p/ ‘ La région de Tamerza fait partie de la chaine de Gafsa de direction sen-
’E;;{;§>;DE_ggLf}j>’ siblement E-W. Cette chaine occupe actuellement Te sillon de Gafsa qui s'est indi-
‘:/TUNISIE CENTRALE f vidualisé depuis le Crétacé supérieur (Fig. 1.1). Cette zone formait une aire trés
< 55 L subsidente dont la subsidence &tait irréguliére et lente. Les dépdts du Crétacé su-
N GAFSA % Périeur débutent avec des niveaux &pinéritiques et deviennnent lagunaires. Vers la
= L~ Ry fin du Crétacé, la série devient progressivement transgressive et de plus en plus
11 = L marine, d'abord &pinéritique, ensuite infranéritique avec prédominance des formes
. DEIGAFSA 1l /4§;§§? pélagiques dans la microfaune.
W ,l&FLJ _/(ff/ AN C'est au début du Sénonien inférieur que s'individualise nettement 1'ile
T : ;gﬁ?/ LA igé de Kasserine au Mord du sillon de Gafsa.
B - Au Campanien Maestrichtien, le sillon de Gafsa est animé d'une subsidence

assez forte d'ol la sédimentation d'importante épaisseur de calcaires et de marnes
dans des conditions épinéritiques.

RE CONTINENTALE SAHARIENNE

Figure 1.1 :EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE DE LA TUNISIE PRESAHARIENNE
(D'aprés P.F.BUROLLET;1956)
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:NOMENCLATURE LITHOSTRATIGRAPHIQUE
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Avec Te sommet du Maestrichtien, le mouvement régressif de la mer se tra-
duit par le caractére moins marin des dépdts du passage secondaire tertiaire, ce qui
correspond & un faciés euxinique. Du point de vue tectonique, 1'ensemble de ces dé-
pdts reproduit assez fidélement le schéma du Maestrichtien calcaire : golfe subsident
de Gafsa et ile émergée au Nord.

Au Lutétien supérieur et Eocéne supérieur, les dépdts sont de type mer
presque fermée a faciés cOtiers (calcaires fins) et a faciés gypseux des secteurs
subsidents.

A 1'01igocéne, Te golfe de Gafsa-Metlaoui était abandonné par la mer,
alors qu'au Miopliocéne les dépdts de type lacustre ou continentaux sont connus dans
le sillon de Gafsa. Ces dépdts sont précédés par une phase tectonique (P.F. Burollet -
1956).

La premiére phase orogénique est d'dge Lutétien supérieur ; dans notre
secteur d'étude, nous avons noté &galement les effets d'une phase post miopliocéne
qui a donné naissance d des petits bassins individualisés limités dans 1'espace et
des fosses post miocéne au Sud, qui ont fait appel & la sédimentation continentale.
Enfin, il existe une phase quaternaire bien connue dans la chaine de Gafsa, que nous
avons pu mettre en évidence dans notre secteur d'étude.

. Cadre structural

La région de Tamerza occupe une large zone synclinale d'axe E-W a
ENE-WSW encadrée au Nord et au Sud par des anticlinaux auxguels appartiennent respec-
tivement Tes reliefs qui s'alignent du jebel Brikiss au M'silikr, ou du jebel B1iji
au Jjebel en Negueb.

1.2 - STRATIGRAPHIE DE LA REGION DE TAMERZA

Le travail de terrain ainsi que 1'étude de la couverture aérienne nous
ont permis d'établir notre document géologique au 1/25000 (Planche 1.1) ainsi qu'une
coupe stratigraphique basée sur les faciés et la morphologie des séries sédimentaires.

Tableaul.l).Nous avons adopté les subdivisions de Daniel Fournié (1978). Les &ges
es divers termes de cette coupe sont précisés par référence & leur faune et aux don-
nées fournies par les publications déja citées.

Les colonnes stratigraphiques ainsi que les coupes géologiques sont loca-
lisées sur la figure 1.2.

1.2.1 - CRETACE SUPERIEUR -

Les terrains d'age crétacé constituent le coeur des anticlinaux de Ta
région : arnticlinaux de B1iji, Brikiss, el Ardhia et M'silikr. Sur des bases Titho-
stratigraphiques, P.F. Burollet a regroupe les terrains en "formation". C'est ainsi
que les plus anciens d'entre eux, d'dge Turonien supérieur et Sénonien inférieur, ont

eté regroupés sous le nom de Formation Aleg, et le Sénonien super1eur sous le nom de
Format1on Abiod.
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1.2.1.1. -_Formation Aleg_(Fig. 1.3)

Cette formation occupe le coeur du déme anticlinal de jebel Bl1iji. Du
point de vue lithologique, nous avons subdivisé les terrains affleurants en deux
termes :

- terme inférieur (180 m) formé par une alternance de marnes gypseuses

et de bancs calcaires ;

- terme supérieur (300 m) formé par un ensemble plus homogéne essentiel-
lement marneux, & cristaux de gypse, qui devient plus carbonaté au som-
met, annoncant la formation suivante.

Le sondage pétrolier B1iji 1 a recoupé 255 m de terrains appartenant a
1la méme formation, que nous n'avons pas représenté sur notre colonne parce qu'ils
n'affleurent pas dans la région.

1.2.1.2. - Formation_Abiod (Fig. 1.4)

Cette formation marque la morphologie par ses deux barres calcaires qui
déterminent des escarpements 3 la base et au sommet de la série.

Les deux termes calcaires sont séparés par un terme médian de 160 m d'épaisseur, net-
tement plus marneux. L'épaisseur de la barre supérieure est de 80 m, elle est formée
par des bancs métriques sarns joints marneux et elle est soulignée par une rubé&faction
d son sommet.

Cette barre constitue le coeur des anticlinaux de Brikiss, el Ardhia et
M'silikr. La totalité de la formation s'observe & jebel Bliji ol il est difficile
de cartographier les différents termes de la formation Abiod par suite de 1'amincisse-
ment considérable du terme médian et une mise en continuité apparente des deux barres
calcaires., L'existence d'un niveau & silex & Ta base de la barre supérieure permet
d'identifier celle-ci dans les cas douteux.

1.2.2. - PASSAGE CRETACE - TERTIAIRE (Fig. 1.4)

Le terme de passage entre crétacé et tertiaire est constitué essentielle-
ment par des argiles marneuses vertes devenant noires & la base., Au milieu du terme
apparaissent des nodules de calcaires marneux blancs qui sont de plus en plus fréquents
vers le sommet jusqu'a 1'individualisation de 1its calcaires qui passent d des bancs
vers le sommet. Cet ensemble est connu dans toute la Tunisie sous le nom de Formation
E1 Haria.

Par Teur lithologie et Teur couleur, ces marnes sont facilement identi-
fiables autour des anticlinaux.

1 L'épaisseur de Ta Formation E1 Haria est variable : 60 m au flanc Sud du
Jebel B1iji, zone & forte compression, 100 m au flanc Nord du jebel Brikiss, et 120 m
au Nord de jebel M'silikr, zone a peu prés tabulaire, moins tectonisée.

: Au Nord de jebel Brikiss, les marnes de la Formation E1 Haria sont enva-
hies par du gypse secondaire.
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+ pour localiser la colonne stratigraphique cf Fig 1.2

1.2.3. - EOCENE (Fig. 1.5) -

Les terrains océnes affleurent 3 la retombée des anticlinaux crétacés.
D'accés facile, la gorge de 1'oued el Oude?, entaillée dans 1'anticlinal d'el Ardhia,

offre une bonne coupe naturelle que nous avons subdivisée en trois grands ensembles
de haut en bas :

- ensemble supérieur ou série a dolomie et gypse,
- ensemble médian ou série 3 silex,

- ensemble inférieur ou série a évaporite, QOstracés et phosphates.

Les deux ensembles inférieurs sont connus sous Te nom de Formation Metlaoui,
d'age Eocéne inférieur & [utétien inférieur. Quant & 1'ensemble supérieur nommé forma-
tion Souar ou Djebs, i1 est d'dge Lutétien supérieur Priabonien.

1.2.3.1. - Formation Metlaoui -

L'ensemble inférieur de cette formation est formé par des alternances de
couches a Ostracés, de marnes dolomitiques, de couches de gypse massif et de dolomie
peu compacte. I1 est couronné par la série phosphatée exploitée dans le secteur mi-
nier de Redeyef et Moularés, a& 1'Est de la région étudiée.

Vu T'intérét économique de la série phosphatée, nous avons jugé utile de
consacrer un petit paragraphe a cet ensemble sédimentaire (Fig. 1.6).

La série phosphatée présente une sédimentation rythmique : quatre sé-
quences principales peuvent étre individualisées de haut en bas, D, C, B et A. Les
termes principaux de ces séquences, argiles et marnes, niveaux carbonatés fins, bios-
tromes & ostracés, cherts, phosphates, s'associent et se relaient a travers le bas-
sin. S. Sassi (1974) a étudié la série phosphatée dans la région de Tamerza et Midas
od elle a une épaisseur de 24 m (TK2) et 22 m (TAM II). D'aprés S. Sassi, la puissance
des principales assises phosphatées diminue en direction de Midés, c'est a dire vers
1'0uest. De plus, Tes intercalations relativement stériles qui subdivisent les assises
phosphatées a la base des faisceaux, subissent une double &volution lithologique
d'Est en Quest. Le niveau, au départ argileux, devient ensuite marneux puis calcaire
et, en méme temps, son Eépaisseur diminue. Cet enrichissement en carbonate de 1la
série phosphatée, et la puissance importante du stérile expliquent le peu d'intérét
donné a la série phosphatée de cette région.

L'ensemble médian, ou toit de la série phosphatée, est formé a la base
Par des niveaux calcaires et dolomitiques massifs, de 25 & 30 m d'é&paisseur, puis
par des dolomies & silex interstratifiées avec des intercalations de marnes dolomi-
tiques. Un deuxiéme niveau calcaire montre un facids moins constant : il est en effet

massif dans la gorge de 1'oued el Khanga, mais 1ité plus & 1'Oiest, au niveau de la
gorge amont de T'oued el Qudef.

Le sommet de la formation est représenté par des dolomies & silex, des
marnes dolomitiques blanches et des dolomies & géodes de silice. Deux niveaux phos-
phatés de faible épaisseur (0,2 m) sont visibles dans la gorge aval de 1'oued el
OudeT. La puissance totale de la formation Metlaoui est de 250 & 280 m.
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Au niveau de la gorge de 1'oued el Khanga, cette formation est représen-
tée par des interstratifications de marnes dolomitiques, des dolomies blanchdtres
et de gypse. Plus & 1'Ouest, au niveau du 1it de 1'oued el OQudeT, cette formation est

représentée par les mémes termes mais le gypse y a une épaisseur beaucoup plus impor-
tante.

TAMERZA
TAM 11
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Ceci semble bien indiquer qu'au Lutétien supérieur - Priabonien, notre
secteur se trouvait entre deux zones de sédimentation différentes,

A
11

- T'une au Nord-Ouest, plus confinée, caractérisée par des masses d'éva-
porites,

& - 1'autre, vers 1'Est et le Sud-Est, & sédimentation carbonatée

Sur Te terrain, cette Timite est orientée sensiblement N20 et passerait
au niveau de 1'oued Foum el Khanga.

Les conditions de sédimentation deviennent plus marines au moment du
dépdt du toit de la série phosphatée, avec un retour progressif aux conditions de
sédimentation cotiére au Lutétien supérieur et au Priabonien. Toutefois, Tes condi-
tions marines ne permettent pas 1'épanouissement de Ta faune & yummulites qui pu-
Tulle au méme moment au Nord de"1'ile de Kasserine". Celles trouvées a Tamerza et &
Redeyef s'expliqueraient par 1'existence locale de circonstances favorables dues a
une subsidence plus active (R. Coque,1962) ... Ces Nummulites n'ont pas &té retrouvées
par P.F. Burollet. G. Castany signale aussi une découverte semblable de M. Solignac
a Redeyef (R. Coque, 1962).
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1.2.4 - DEPOTS DU "CONTINENTAL TERMINAL" -

Tous les auteurs sont d'accord sur 1'absence de dépdts d'dge 0ligocéne
dans la chaine de Gafsa. A ce moment-1&, la mer s'est retirée et des reliefs se sont
formés, ce qui a entrainé 1'érosion des formations antérieures et le ravinement & la
base des dépdts du "continental terminal®.

DES TRANCHES TK2 , TAMII
M.SASSI;1974)

apres

(D'

L'dge de ces formations serait probablement Aquitanien & Miocé&ne moyen
(d'aprés la datation des niveaux & bois silicifié de Foum el Khanga par Frangoise
Deltejl-Desneux - 1981).

La base de ces dépdts constitue la formation Sehib qui est 1'équivalent
de Ta formation Messiouta de la Tunisie centrale, et le sommet est connu sous le nom
de formation Beglia.

CARTE DES AFFLEUREMENTS PHOSPHATES - CORRELATION DES PROFILS STRATIGRAPHIQUES

La 1imite entre ces deux formations serait au niveau du changement de
faciés : passage des argiles aux sables.

2km

Traditionnellement, on attribue 1'dge Miopliocéne a ces dépdts du "conti-
nental terminal". Dans la suite de notre &tude, nous n'allons pas faire la distinc-
tion entre la formation Sehib et Beglia. Ces dépits se présentent sous deux faciés
selon qu'on se place dans la partie Nord ou dans la partie Sud de notre secteur, comme
par exemple dans les deux coupes levées 1'une au Sud de jebel el Aoudja le Tong de la

rive droite de 1'oued el Khanga, et 1'autre a 1'ouest de Foum el Khanga, & Henchir el
Hanoute (Fig. 1.7).

Figure 1.6 :
— Tranchée

0
— Affleurement dela série phosphatée’

b
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Sur 1'Eocéne repose, en stratification 1égérement discordante (observée
dans Ta gorge aval de 1'oued el Khanga & 1'Est de Tamerza) de 5 & 10°, une série de
dépdts dont 1a base est formée par un niveau de silts consolidés a stratification
irréguliére emballant de blocs arrondis de calcaire, de silex, des produits ferru-
gineux. Ce terme est surmonté par des couches consolidées de sables grossiers, des
dépdts de sable jaune & bois silicifié et des silts rouges gypseux ; ces deux der-

\ niers niveaux sont lenticulaires et ils sont suivis par une masse beaucoup plus
homogéne et réguliére de sable moyen, & stratification entrecroisée a certains ni-
veaux. Vers le sommet apparaissent des petites intercalations d'argile verte et
rouge de plus en plus épaisse vers 1'Est. A 1'oued en Negueb ol la série est plus
compléte vers le haut, une importante masse d'argile rouge surmonte les sables de
la formation Beglia.
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En résumé, la formation Beglia se présente sous deux faciés dominants :
d la base, des sables, et au sommet des argiles rouges.
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Au Sud de Safiet ez Zerga, les dépdts du "continental terminal" débutent
par un niveau de marnes gypseuses, suivies par des couches de dolomies & nodules
de phosphates calciques. Puis viennent des dépdts rouges de silts gypseux et enfin
des sables avec intercalations d'argile  verte, plus épaisse que dans la coupe
précédente.
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Coupe de Henchir el Hanoute
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Les horizons inférieurs du "complexe terminal" ne contiennent que trés
peu d'éléments provenant du substratum, ce qui prouve qu'a Ta fin de 1'éocéne des
mouvements Timités se bornent alors 3 esquisser les anticlinaux futurs (R. Coque -
1962). Toutefois nous supposons qu'au moment du dépdt, ces deux bassins étaient

séparés par le relief de jebel B1iji engendré par la phase tectonique du Tutétien
supérieur. :

L'épaisseur de cette formation, au niveau de 1'oued el Khanga, est de
200 m, et sa puissance augmente beaucoup vers 1'Est avant de s'amincir 3 nouveau
vers Henchir Zelles (forage 18716/5) ou 1'épaisseur est de 197 m. Plus & 1'Est dans
le bassin de Redeyef - Moularés, 1'épaisseur des sables est de 366 m (forage 18704/4).
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1.2.5 - FORMATION SEGUI -
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La formation Segui se présente sous deux faciés

- Faciés marno-gypseux : en aval de la gorge de 1'oued el OudeT et avant Te confluent
de T'oued Tamerza (pl. 1.1), nous avons observé une importante masse gypseuse
surmontant des niveaux marneux verts avec de minces niveaux silteux. Cet affleu- |
rement est trés Timité dans 1'espace ; des buttes-témoins du sommet de cette for- |
mation s'observent au Nord de 1'oasis de Tamerza et au Nord de la piste Tamerza -

Foum el Khanga.
Ces dépdts reposent sur les niveaux dolomitiques de Ta formation Souar,
d'une part, et sur Tes dépdts de 1a formation Beglia, d'autre part.

CDLONNE¢STRATIGRAPHIQUE DU "CONTINENTAL TERMINAL"

FORMATIONS SEHIB ET BEGLIA
Coupe de 1'oued el KHANGA

- =h= aAm =Am
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+ pour localiser les colonnes statigraphiques cf Fig 1.2

Figure 1.7
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- Faciés sablo-argileux : la base de cet ensemble est masquée par un niveau conglo-
mératique que nous avons trouvé au Nord de 1'oasis de Foum el Khanga, a Henchir
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el Hanoute. Ce niveau conglomératique plonge de 30 & 40° vers le Sud, ce qui
pr=y = @ i montre 1'importance de la tectonique quaternaire. C'est dans un niveau &quivalent
: i : - |
— o 5 5z a ces dépdts (conglomérat surmontant Tes argiles rouges de la formation Beglia)
o £ - dans la région de Redeyef que le Docteur E. Gobert a signalé la présence d'une in-
& 5 o9 = dustrie chelléenne et acheuléenne (G. Castany 1951). Si nous admettons qu'il s'agit
& x g E b E du méme niveau, ces dépdts seraient d'dge Quaternaire.
\ - TR BT |
=l a33 5 BT < 1.2.6. - FORMATIONS -SUPERFICIELLES (Fig. 1.8) - |
ol =~ - Sl
=l 0=~ C @ Qe . 1 . R 2
¢ 3] 8 i Z'S 0" @ p Les dépdts superficiels se présentent sous des facids trés variés : ‘
™~ E 3 8 SO0 000
QRERZ38TLE - dépots alluviaux |
- QD M N A b —
T"\ '.‘91’ e one %ﬁ - &boulis et écroulements j
—
% . - dépots éoliens
<

dépdts Tacustres ou lagunaires

Les dépdts alluviaux anciens se trouvent & des cotes &levées par rapport
aux lits actuels. Ces terrasses sont formées par des sables moyens avec des niveaux
d'éléments plus grossiers. Elies sont localisées en amont des barrages naturels cons-
< titués par les barres rocheuses crétacé ou &océne. Ces dépdts sont repris par 1'éro-

sion récente ; Tleur épaisseur ne dépasse pas 3 & 4 m.

1:;1
il

Par contre, les dépdts alluviaux actuels sont moins épais, sauf a la
sortie des gorges ou au niveau des cones de déjection ol leur épaisseur dépasse la
dizaine de métres. L'analyse granulométrique des alluvions récentes a montré que la
fraction < 0,02 mm représente un faible pourcentage, soit 10 %.

1.2.6.2. - Eboulis et écrou]ements'rocheux -

Les éboulis sont peu épais, formés généralement par des blocs de calcaire
d silex et des produits d'altération de ces matériaux. Ces dépdts sont généralement
stables.

’ En aval du confluent des deux oueds Tamerza et E1 Oude7, nous avons dé&li-
mité un énorme &croulement (photo 1.1). Cette masse s'est détachée du sommet du ver-
sant sur une distance de 800 & 1000 m, et elle a glissé jusqu'au 1it de 1'oued sans
donner naissance & un barrage naturel. La niche d'arrachement fait 3 3 4 m de hau-
teur, les fissures de traction larges de 1 & 2 m au niveau de l1a niche d'arrache-
ment, et des crevasses de 20 & 25 m de profondeur et larges de 1,5 m & 2 m s'observent
dans le cgrps glissé. La masse écroulée s'étend sur une superficie de 1'ordre de
770 000 m<. Cet écroulement s'est produit probablement & une é&poque beaucoup plus
pluvieuse et le niveau sédimentaire responsable de ce mouvement serait la série

phosphatée. Actuellement, aucun signe de mouvement ne s'observe au niveau de la piste
qui passe sur la masse écroulée.

J.EL ARDHIA

ECHELLE 0

Figure 1.8 :CARTE GEOLOGIQUE DES FORMATIONS SUPERFICIELLES DE LA REGION DE TAMERZA
TAMERZA

J.BRIKISS

Plus & T'Est et sur le flanc Nord de jebel B1iji (P1. 1.1), nous avons
délimité un deuxiéme écroulement di au renversement de la série sédimentaire. La

masse écroulée s'est détachée de la barre Abiod supérieur et elle a entrainé les
; - terrains de la formation Métlaoui (terme inférieur). La masse écroulée s'é&tend
B sur une superficie de 1'ordre de 400 000 mZ.
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VUE AERIENNE DE L'ECROULEMENT AU SUD-QUEST DE L'OASIS DE TAMERZA
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1.2.6.3. - Dépdts_éoliens -

Ces dépdts s'accumulent sur Tes versants exposés a la direction domi-
nante du vent, qui est le Nord-Est. Ainsi les dépots les plus importants se loca-
lisent-ils sur les versants Nord des jebel Bl1iji, el Ardhia et M'silikr. Sur ce
dernier, les dépdts occupent toute la hauteur du versant et débordent Ta créte
vers le flanc Sud.

La dune du versant Nord de jebel el Ardhia, partiellement fixée par la
végétation, se déplace vers 1'Ouest, et ceci méme i la faveur des vents trés faibles.

I1s se situent au Nord de 1'oasis de Tamerza et sont formés par une
interstratification horizontale de niveaux de sable jaundtre et de niveaux noirs
riches en matiére organique. L'&paisseur de ces niveaux est variable, de quelques

millimétres a 5 cm.

1.3. - TECTONIQUE DE LA REGION DE TAMERZA -

Le levé géologique que nous avons effectué (P1.1.1) montre une structure
simple : deux grands anticlinaux Nord et Sud encadrent un synclinal médian. Vers
1'Ouest, celui-ci est divisé par un anticlinal "secondaire” qui vient se raccorder
3 1'anticlinal septentrional. 11 forme alors deux synclinaux de dimensions trans-

versales plus réduites.

Avant de décrire chacune de ces structures, nous allons placer la région
de Tamerza dans un cadre général.

La plus ancienne carte structurale (Fig. 1.9.a) qui couvre notre secteur
a été publiée par H. Roux en 1911. Pour cet auteur, les axes des plis se présentent
en plan comme des "S" couchés vers 1'Est. En 1976, une équipe de géologues travail-
lant pour le compte de la S.N.P.A. 2 utilisé le terme de plis en échelons, conforme
i 1'interprétation antérieure.

Dans une note plus récente de N. Ben Ayed (1980) (Fig. 1.9.b) nous avons
trouvé un modéle mécanique qui expliquerait 1'architecture actuelle de 1'Atlas tuni-
sien. Pour cet auteur, la structure est 1iée & des jeux de décrochements E-W dextres
qui induisent dans Ta couverture sédimentaire de longs plis disposés en &chelon, au
bord de la plateforme saharienne, des virgations axiales et des trainages E-W qui
s'accompagnent parfois de plis d'entrainements. Cette conception, qui rejoint d'ail-
leurs le modéle mécanique générale proposé par D. Fabre et J.P. Robert (1975) parait
bien s'appliquer aux structures de la région de Tamerza.

1.3.1. - ANTICLINAL DU JEBEL BLIJI - (Fig. 1.10)

Les coupes de la figure 1.10 sont Tocalisées sur la figure 1.2 & la-
quelle le lecteur doit se rapporter pour pouvoir suivre la description des struc-

tures.
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L'anticlinal du jebel B1iji est un pli dissymétrique a flanc Sud renversé
80° N (coupe n°® 5) et a flanc Nord, faiblement incliné (coupes 6 et 8). L'indépen-
dance relative des formations tertiaires se manifeste sur les deux flancs du pli

Sur le flanc Sud, ces terrains sont affectés de petits replis d'entrai-
nement (coupes 1-2 et 3) dont 1'axe plonge vers 1'Quest. Ces plis se manifestent

1égérement sur la barre Abiod supérieure sous-jacente par une tectonique cassante,
(coupes 3 et 4).

Sur Te flanc Nord, le contraste est encore plus frappant, alors que la
barre du crétacé supérieur dessine localement un pli renversé vers le Nord (coupe 7)
1imité vers 1'Ouest par des failles décrochantes, on observe dans 1'Eocéne des plis
de style coffré (coupe 8) et des plis failles.

L'axe du jebel B1iji se présente comme un arc & concavité tournée vers
le Nord : sa direction passe en effet progressivement de N130 au jebel Telliset el
Melah & N90 puis N60 au jebel en Negueb.

L'anticlinal du jebel B1iji est haché par des accidents dont les direc-
tions se regroupent en 3 familles.

. les accidents sub méridiens sont des décrochements sénestres,
. les accidents de direction N130 & N140 sont des décrochements dextres,

. les accidents de direction E-W qui affectent Te coeur de 1'anticlinal
et Te flanc Nord sont des failles inverses.

1.3.2. - ANTICLINAL DU JEBEL BRIKISS - (Fig. 1.11)

Cet anticlinal est moins serré que le précédent ; en effet, son flanc
Nord est presque tabulaire (coupe 9), tandis que le pendage de son flanc Sud est
de 40 a 50 ° S. C'est de ce flanc que se détache 1'anticlinal "secondaire" d'el
Ardhia de direction N80 et dont 1'axe plonge de 10 & 15 ° E.

L'anticlinal du jebel Brikiss est affecté paf un décrochement sénestre
de direction N110 & N120. Son flanc Sud est replissé, en plus il est affecté par des
décrochements N-S et N60 s'ajoutant & ceux de direction N110-120.

1.3.3. - SYNCLINAL DE TAMERZA - (Fig. 1.11 coupe 10)

Large de 7 km entre le jebel es Saif et le flanc Nord du jebel Bliji,
le synclinal de Tamerza se resserre trés vite au niveau de 1'anticlinal d'el Ardhia.
Celui-ci Te divise vers 1'Ouest en deux branches qui se prolongent jusqu'a la rive
droite de 1'oued el Oudef. Le coeur de ce synclinal est occupé par les dépdts de la
formation Beglia ultérieurement tectonisée. Ces accidents (failles inverses) et ces
replis ont guidé 1'érosion, d'ou le dépdt de graves bien arrondies. Ces structures

s'observent au niveau de 1'entaille de 1'oued el Khanga, en amont de la gorge de
Tamerza.

Vers 1'Est, ce synclinal se prolonge jusqu'd la région de Redeyef -
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Moulards ol son axe est soulevé pour replonger de nouveau vers le bassin de Tabeditt.

Les données de sondages (exécutés par la Compagnie des Phosphates & Hen-
chir Zelles) et les observations de terrain sont en faveur du modéle proposé par
N. Ben Ayed et qui interpréte cette région par des plis en achelons. Les travaux en
cours de F. Zargouni sur la chaine de Gafsa (thése d'Etat) nous apporteront plus
d'é1éments pour comprendre la structure de la région étudiée.

CHAPITRE 2
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Dans tout projet d'aménagement, la connaissance des caractéristiques
hydrologiques est indispensable pour calculer Tes dimensions de 1'ouvrage prin-
cipal et des ouvrages annexes : évacuateur de crues, organes de dévasement, etc..

Pour le projet de Tamerza, Tes données & rassembler en priorité con-
cernent les apports Tiquides et solides des deux oueds de la région, ainsi que
1'évaporation. Malheureusement, ne disposant pas de stations de mesure de ces ca-
ractéristiques, nous avons tenté de tirer le maximum de 1'&tude bibliographique :
les chiffres obtenus donnent au moins une idée approximative.

Le schéma hydrogéologique de Tla région de Tamerza a &té déduit de ce
que T'on sait sur sa structure géologique et sur les caractéristiques physiques
et chimiques de ses eaux, il n'existe encore ni carte piézométrique, ni carte
hydrogéologique. L'interprétation est basée essentiellement sur la connaissance
de Ta lithologie des diverses formations sédimentaires et sur la répartition des
sources.

2.1 - CLIMAT

Pour classer Ta région de Tamerza dans un type de climat selon la
classification de Thornthwaite, nous devons nous référer aux précipitations, a la
température et & 1'évaporation qui nous permettront de calculer les indices
d'aridité Ia et d'humidité Ih.

2.1.1. - PRECIPITATIONS

D'aprés la carte pluviométrique de Gaussen et Vernet (Fig. 2.1), les
bassins versants des deux oueds el Khanga et el Oudei s'étagent entre les alti-
tudes de 1200 m et 300 m; ce qui Tes situe entre les isohyétes 500 et 100 mm.
Les courbes hypsométriques (Fig. 2.2) des deux bassins montrent que leurs
tranches les mieux arrosées ne représentent qu'une fraction relativement res-
treinte de leur superficie.

Pour les années 1901 & 1960, et en excluant les mois de Juillet et
Aodt (toujours dépourvus de précipitations), on voit, sur 1'étendue de ces bas-
sins, Ta moyenne osciller entre 150 et 250 mm.

Ces premiers chiffres sont loin, d'autre part, de donner une idée
de T'irrégularité des précipitations, typique en Tunisie et tout particuliérement
dans 1a région concernée. Afin de mettre en évidence cette irrégularité, nous
avons tracé (Fig. 2.3) la carte des isohy&tes des années 1968-69, 1969-70 et
1970-71 & partir des données des stations de Gafsa (G), Metlaoui (Me), Moularés
(Mo), Redeyef (R), Degache (D), Tozeur (To) et Nefta (N).
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Figure 2.1 : CARTE DES PRECIPITATIONS SUR LE BASSIN VERSANT i Sk
DE L'OUED FOUM EL KHANGA Figure 2.3 : CARTE DES . -
(D'aprés GAUSSEN et VERNET;1954) rigure c.» ISOHYETES DES ANNEES 1968-1971 ‘ =
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Pour 1'année 1968-69, la tranche d'eau, sur le centre des bassins
versants, était supérieure & 160 mm ; en 1969-70 (année exceptionnellement plu-
vieuse pour toute Ta Tunisie), elle a atteint 200 mm, et en 1970-71, elle s'est,
au contraire, réduite & 70 mm. Les précipitations moyennes annuelles peuvent aus-
si s'exprimer en fonction de la latitude par P = 105 + 180 (Y - 38) ol P est la
précipitation moyenne annuelle, @ une station donnée, et Y Ta Tatitude en grades.
Cette corrélation (Fig. 2.4) a été établie en 1964 par 1'Bquipe de la SO.G.ET.H.A
a partir des données enregistrées aux stations de Tozeur, Metlaoui, Gafsa, Redeyef
et Fériana. Elle permet de prévoir une précipitation moyenne annuelle de 167 mm
pougrl'oued Foum el Khanga (1e milieu du bassin versant se situe a la latitude
38 brag').

D'aprés les renseignements recueillis sur place, les précipitations
sont fréquentes a Ta fin de 1'été (aolt-septembre) et au début du printemps
(mars-avril).Celles-ci sont parfois trés denses et concentrées : c'est ainsi
qu'au mois de mars 1980, nous avons enregistré 76 mm en 48 heures, et 42 mm en
24 heures, ce qui dépasse de Toin les pluies cumulées de toute 1'année 1970-71.
Ceci met donc en évidence, a cOté de 1'irrégularité annuelle globale, une irrégu-
larité non moins notable de 1'importance individuelle des pluies.

Pour 1'instant, nous pouvons retenir que, sur le bassin versant de
1'oued el Khanga, la précipitation moyenne annuelle serait de 1'ordre de 160 mm,
alors que sur Te bassin versant de 1'oued el Oudei, elle serait sans doute plus
faible, de 1'ordre de 100 & 120 mm. Cette différence s'explique par T'altitude
des reliefs qui commandent les deux bassins versants : celui de 1'oued el Khanga
est bordé par des reliefs qui culminent & 1200 m (jebel Faggous en Algérie) et
907 m (jebel B1iji) alors que le bassin versant de 1'oued el Qudei est bordé par
des jebels dont 1'altitude ne dépasse pas 800 m.

2.1.2 - TEMPERATURES

Faute de station météorologique située & 1'intérieur des bassins
versants, 1'équipe de la S0.G.ET .H.A. a pu ajuster les températures moyennes
annuelles de cinq postes de 1a région (Fig. 2.5) sensiblement suivant la
droite g =21,6 - 0,61 H

100

ol ¢ est la température moyenne annuelle observée (°C)
H est T'altitude de 1a station (m).

En portant 1'altitude moyenne des deux bassins versants sur cette
droite, la température moyenne annuelle sur le bassin versant de 1'oued el Khanga
serait de 1'ordre de 17,5° C, alors que celle de 1'oued el Oude¥ serait de
1'ordre de 18 °C.

Les températures moyennes mensuelles seraient probablement de 1'ordre des valeurs
données dans le tableau suivant :

Mois J F M A M J J | A S 0 N D

t(°c) | 8,1 | 9,5 |12,5 |16,0 (20,2 | 25,0| 27,8| 27,6 24,0| 18,7| 12,8 | 9,0
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Figure 2.5 : TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLES EN FONCTION DE L'ALTITUDE
(SO.G.ET.H.A;1964)
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Tableau 2.1 : EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE DANS LA REGION DE TAMERZA

mois J F M A M J J A 5 0 N D
t°C 8,119,5(12,5] 16,0|20,2 25,0|27,8 (27,6 |24,0 |18,7 [12,8| 9,0 | 17,6
IgA 393 | 521 | 692 | 743 |946 | 983 |958 |865 |726 |561 (418 | 352

Tg ) 310 435 | 540 | 575 |740 | 775 [740 |675 [565 [442 [320 | 285
(Cal/ch)
(ETP 51 | 74 | 109 [129 |183 |250 [250 [183 [149 [112 [0 | 51
=(mm)

______________________________________________________________________________

ETP 14,4 | 19,4) 32,5/51,8/80,3| 120 |146,4(144,4111,169,5 [34,1| 17,6| 842
C .65 | .84 |1,03{1,1 |1,23(1,24 1,25 |1,17 |L,04| .96 | .84 | .83
ETP.TO'|12,2 | 16,3 33,5|56,9|98,7|148,7183,0168,9115,5 66,728,6 | 14,6| 944

ETP.TU :EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE CALCULEE SELON LA FORMULE DE L.TURC
ETP.TO : } " " "W %" G THORNTHAITE
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La température maximum absolue serait supérieure 3 40 °C alors que
Te minimum absolu serait autour de quelques degrés.

De notre cdté, pour évaluer la température moyenne annuelle d§ns le
bassin versant de 1'oued el Khanga, nous avons mesuré la température de 1'eau du
puits de 1'école de Afne el Kerma, dont le niveau d'eau se §1tue a- 9_m QU ter-
rain naturel (altitude approximative 420 m). Comme on le sait, les variations
diurnes et saisonniéres ne pénétrent guére dans les sols. L'@paisseur de celui-ci
s'oppose a toute influence saisonniére sur la température de 1'eau.

Les températures de 1'eau, mesurées au cours des mois deoseptembre )
1979, janvier et mars 1980, &tajent comprises entre 15,8 °C et 16,2 °C. Cette me-
thode nous a donné une température moyenne de 16 °C, 1égérement inférieure a’cel1e
déterminée a partir de la droite 8 = (H). Nous pouvons e§p11quer cette différence
par le fait que 1a cote de 1'eau du puits de 1'école est & 250 m au QEssqus de
1'altitude moyenne du bassin versant qui est a 677 m. Qomme on le sait, il y a
un gradient de 0,4 °C/100 m, ce qui nous donne un degré entre 1es deux cotes. La
mesure de la température de 1'eau nous a permis de confirmer 1'exactitude de la
corrélation faite par 1'équipe de la SO.G.ET.H.A.

Nous pouvons retenir des températures moyennes annuelles de 17 °C
pour le bassin versant de 1'oued el Khanga et de 18 °C pour'1e bassin versant de
1'oued el Oudei. Ces valeurs élevées de la température expliquent le dé&ficit du
bilan hydrique et la forte &vaporation.

2.1.3 - EVAPORATION ET EVAPOTRANSPIRATION -

Des mesures de 1'évaporation faites & 1'aide de 1'appareil de Piche, pendant_1es
années 1946-1950, ont donné un taux annuel de 2400 mm & Metlaoui et 2800 mm &

Gafsa. . ) i
Parmi les formules qui permettent de calculer 1'évaporation réelle

annuelle, nous avons utilisé celle de L. Turc :
3 P
r (0,9 + PEL

E
T ire
)

300 + 25 t + 0,05 £

ol L =
P = Précipitation moyenne annuelle en mm
t = Température moyenne annuelle en °C

La valeur obtenue avec P = 160, t = 17 °C est E, = 166 mm sur le
bassin versant de 1'oued el Khanga. Alors que sur Te bassin versant de 1'oued
el OudeT, 1'évaporation réelle serait comprise entre 104 et 125 mm.
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# Selon la formule de Turc.

La formule de Turc permet d'évaluer 1'évapotranspiration potentielle
(ETP) mensuelle moyenne en tenant compte de la durée réelle de 1'insolation. Dans
cette région de la Tunisie, 1'humidité de tous Tes mois est inférieure a 50 % ;
nous avons donc appliqué la formule suivante :

Ep mensuel = 0,40 £ (Ig + 50) (1 + §-i—h£)
t+ 15 70
Ep = évapotranspiration mensuelle moyenne (en mm)
t = température moyenne du mois considéré (en °C)
hr = humidité relative relevée a 1'aide d'un psychrométre
Ig = radiation globale d'origine solaire directe et diffusée

(exprimée en calories par cmé de surface horizontale et par
Jour).

Cette derniére valeur &tant rarement mesurée, on peut 1'obtenir en
la calculant au moyen de l1a formule :

Ig = Iga (0,18 + 0,62 1)

Igp : est la radiation maximale théorique, grandeur astronomique qui ne
dépend que de la latitude du Tieu et de Ta date dans 1'année ; elle
est donnée par des tables,

H : durée astronomique du jour en heures par mois, donnée par un tableau,
h : durée d'insolation de la section en heures par mois,

h 5 : ; - e

q insolation relative pendant la période considérée, que nous avons

supposée égale & 1.

En utilisant 1'abaque de M. Halvek, nous avons déterminé 1'évapo-

transpiration potentielle corrigée pour hr <50 % ; les résultats sont portés
sur le tableau 2.1.

# Selon la méthode de G.W. Thornthwaite.
Le calcul de T'ETP est basé sur une &valuation empirique.

ETP = 1,6 (10 £ )2

12
T3 et 1=(5) M
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I : indice thermique annuel, est &gal d& la somme de 12
indice thermique mensuel i

t : température moyenne annuelle (en ol

L 675.107Y 13 - 771.1077 12 + 1792.107° + 0,49239

oua : 1,61 4 0,5 (Serra)
100

Nous avons calculé Tes indices thermiques & 1'aide des tableaux

classiques tenant compte de la latitude et de la température, les résultats sont

portés dans le tableau 2.1.

Les résultats obtenus par ces deux méthodes sont des estimations
assez imprécises. L'erreur admise serait de 1'ordre de 20 %, ceci est dd au
nombre et a la diversité des paramétres qui régissent cette évaporation et qui
sont 1iés au climat, a la nature des terrains.

En considérant les résultats obtenus, on note qu'il n'existe pas
d'homogénéité entre 1'ETP calculée selon la formule de Turc et celle calculée
selon celle de Thornthwaite qui donne la valeur 1a plus faible. Alors que 1la
valeur obtenue de 1'évaporation réelle selon la formule de Turc nous donne le

déficit d'écoulement moyen annuel exprimé en mm.

Cette évaporation intense constitue une contre-indication pour la
création d'une retenue libre dans une telle région.

Ainsi déterminées, les caractéristiques climatiques des.bgssiqs
versants des deux oueds permettent de calculer les indices de classification
climatique définis par Thornthwaite :

- Indice d'aridité Ia = i%%ﬁg d = insuffisance d'eau (mm)
. R 100.S _ < '
- Indice d'humidité Ih = =75~ S = excédent d'eau (mm)

- Indice global d'humidité Im = Ih - 0.6 Ia

- Concentration estivale de 1'efficacité thermique, qui est égale
au rapport de 1'évapotranspiration des mois les plus chauds &
1'ETP annuelle. Elle s'exprime en pourcentage :

C = ETPJJA
-~ T ETP
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Tableau 2.2 : INDICES CLIMATIQUES DE THORNTHWAITE DES BASSINS VERSANTS
DES OUEDS EL KHANGA ET EL OUDEL

B.V.0.KH B.V.0.0U
altitude moyenne du B.V.(m) 677 562
D (mm) 160 100 - 120
ETP (mm) 900 - 1400
insuffisance d'eau: d (mm) 740 - 1200 780 - 1280
excédent d'eau: s (mm) 0 0
la 82,2 - 85,7 86,6 - 91,4
Ih 0 0
Im -49,3 a -51,4 -51,9 & -54,8 ARIDE
1nd1c§;?ET;;eff1cac1te thermique 900 - 1400 %g?gher-
C 39% & 53%

La région de Tamerza est sous 1'influence d'un climat aride méso-
thermal 3 déficit important méme en hiver. £ e

2.1.4. - VEGETATION -

Ce grand déficit en eau, méme en saison humide, est 1'une des cause

S

essentielles de 1'absence de végétation sur la presque totalité des bassins ver-

sants.

Toutefois, & 1'extréme Nord du bassin versant de 1'oued el Kh

; Xty anga
(jebel Faggous, sur ]g territoire algérien), Tes sommets mieux arrosés sontg
couverts de chénes-Tiége et de pins. Autour des points d'eau, de petites palme-

= .

__ Cette absence de végétation fait que les deux bassins versants sont
eXposés a une érosion intense par les eaux de pluie et le vent, ce qui favorise
un débit solide important lors des crues.

"
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2.2 - HYDROLOGIE
| -
1
ra
L H
2.2.1 - RUISSELLEMENT . - 2 T 4
- 0 i = b . ) “
La formule de M.J. Tixeront et E.Berkaloff@toujours ete appliquée ¥ 2 3 B = B 5 :i
pour calculer le ruissellement superficiel des bassins versants tunisiens : e pame g o = B = J‘
\ * > g "; == v b ¢ (2 "'2 i
o = g . ] !
p = precipitation (m) . <382 4272 88 2.8 % |
3 \ = S=aoT oo VA=<t O v o
& N i . wLuno o o o I of = -
R = —P——Z ETP = évapotranspiration potentielle (m/an) “w_Suvzurnn e A s e
"o = (s3] —
3 ETP ] ! w:mmo:x::m:m;mmzzsgm: -g
R = ruissellement annuel (m) TNTTLNTATBUDTRTTXTT T3 > ‘
! L'hydrologue M. Fersi (1979) a constaté que les valeurs déduites de g EESERE Fruspr E£Rwsr = |
cette formule sont a + 50 % des valeurs réelles observées dans les bassins ver- i . i m o rowamaln e en 8 |
sants du centre, du Sahel et du Sud tunisien. 5 SE9g © ©O ©o SUOSS = 12
—— (aa] an]
11 : gristi » ; > % FUIR 5 TW 0N TN 9T S ®
En utilisant les données des caractéristiques physiques et climato- s =
logiques de neufs bassins versants, dont le bilan hydrique est déficitaire, - ow "
M. Fersi a é&tabli la formule suivante : = 9 « °s o
—_ At \/_ E it n. + K=
= = M~
lY‘ =CP Vig 2 E \G
= 9] \u
S = -
— i *a
- lame ruisselée moyenne (mm) = = o Y B
E m J'ea;"': L
C : constante == “a
o JR e £
2 252 -
P précipitation moyenne annuelle (mm) ao t"n, . =
—_ < (5@ = + "0
g max - H mini _ .
Ig : indice de pente globale (m/km) = H H =06 ., °
2L a=2 o
Q== ' Y
=a © @ R
" . =} - L .
H max : altitude maximale du B.V. (m) = K % 2
| a SE
. . s s s (5] =
H mini : altitude minimale du B.V. ou de w3 o = A o
1'exutoire (m) == s = w, -
. d -l 1 d . 5 -l k = = Q = = _ = "i"
L . Tongueur de 1'oued principal (km) L = b E B ¢ 2o -
L - o
- - s 3 - 3 . |-I-| . m - S o I~
Les neuf bassins versants qui Tui ont permis d'établir cette relation 5= R =& o .y 2
ont des superficies différentes, et ont aussi des régimes trés divers mais ayant Q o o~ — 8,
un caractdre commun : celui d'@tre tous dans une zone caractérisée par un cli- = 5 e
mat aride. Utilisant cette relation, M. Fersi a déterminé les caractéristiques & o o ., o
de 224 bassins versants du Sahel, du Sud et Centre Tunisien. Ces nouvelles don- W o | o= -.'x -2
nées nous ont permis d'ajuster la valeur de la constante C, la relation de =< "5
Fersi devenant alors (Fig. 2.6) : 3 L
.,
2 5 = z W -
Tr = 1,739 . 107° 7 VIg i *, 12
Qi i a - =
5
.U"I ‘q
Lo \
L T
(il.llll J i o
) L - < w0 o
|
|
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54 Figure 2.7 : HYDROGRAMMES DES CRUES DES OUEDS EL KHANGA ET EL OUDEI
1 tm3/s}
0 ax® 435 n¥/s
Tableay 2.3 : RUISSELLEMENT SELON M.FERSI ET M.J.TIXERONT - BERKALOFF -
B.V 5 ()| Ig (m/km)| Tr (mm) | R (mm) |S (kn)| Vr (mz) T: periode de retour
0.el Khanga| 160 8,2 7,9 1 720 5,4.10
100 B 2,5.10° 1,3.10° ‘
0.el Oudefd 10,5 il 240 - g 300
120 6,7 4,3.10 1,5.10 . o 2.7.2 : HYDROGRAMME DES CRUES l

DE L'OUED EL KHANGA '

L'application de la formule de Tixeront donne des valeurs plus

faibles de ruissellement (R).
2004

Le volume ruisselé (Vr) de 1'oued el OudeT tient compte de 1'&cou-
lement pérenne des sources de Midés, qui n'est autre que 1'infiltration d'une
partie des apports des crues.

2.2.2. - CRUES SAISONNIERES

100]

D'aprés les renseignements recueillis sur place, les crues les plus
importantes arrivent en début d'automne et de printemps, exceptionnellement en
hiver. Le nombre de ces crues ne dépasse pas 5 par an. IT1 n'existe plus de sta-
tions de jaugeage en fonctionnement pour donner des valeurs enregistrées, les
quatre stations situées sur 1'oued Tamerza (n2 1 et 2), 1'oued el Gudei (n% 3)
et 1'oued Foum el Khanga (n? 4), en aval des sites & é&tudier, n'ayant fonction-

né que pendant 1'année 1962-63. 0 Heures
5 10 15 20 25
Les valeurs rapportées ici donneront une idée partielle des crues
mais ne doivent pas étre utilisées pour des calculs, car elles ne fournissent 0 (n%/s)
que des ordres de grandeur. 00
Le 25 septembre 1963, a la station n? 4, le débit de la principale ;
crue a atteint 78,5 m3/s ; deux jours plus tard, & la station ng 1, on a enre- Qugy=255m7/s
gistré une crue de 25 m3/s. % el i rag
¥ L} retour

‘ e (années)
Dans le rapport de la SO.G.ET.H.A. (1964), un calcul théorique a &té )
fait & partir des données pluviométriques et morphologiques des deux bassins 200

versants. 2.7.b v HYDROGRAMME DES CRUES

DE L'OUED EL OUDEI
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Les crues estimées sont reportées dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 : CRUES®DES OUEDS EL KHANGA ET EL OUDEI

Période de retour T (ans) 2 10 20 100

0.el Khanga 100 171 221 435

0.el Oudel 70 110 140 255
w# /s (SO.ET.H.A;1964)

Les hydrogrammes des crues de 1'oued el Khanga et de 1'oued el Ouded
sont représentés sur la figure 2.7.

la crue atteint son maximum 14 heures aprés le

Pour le premier oued, .
le maximum, pour 1'oued el OudeT, est atteint

début de 1'écoulement, alors que
aprés 8 heures.

Ces hydrogrammes sont typiques des oueds des régions arides & écoule-
ment torrentiel : crue et décrue sont de durée équivalente.

2.2.3. - DEBIT SOLIDE

En &tudiant le débit solide de neuf oueds tunisiens et trente deux
oueds algériens, M.J. Tixeront (1960) a établi la formule suivante :

£ KRS
E = taux d'abrasion (en t/kmz)
R = ruissellement annuel (mm)
E . 3
7 = teneur en suspension (kg/m")
K = constante égale d 354 pour les BY tunisiens
a = constante égale a 0,85 pour les BY tunisiens

£ o= 354 . RO:1°

En appliquant cette relation, nous avons calculé Te taux d'abrasion

et la teneur en suspension que nous avons portés dans le tableau 2.5.

b/

Tableau 2.5 : TAUX D'ABRASION ET TENEUR EN SUSPENSION DES EAUX DES CRUES
DES OQUEDS EL KHANGA ET EL OUDEI
(Selon la formule de M.JLTIXERDNT;IQGO)

Bassin versant R (mm) E (t/kmz) E/R (kg/m3)
0.EL KHANGA 7,9 482 61

5,6 458 81
0.EL OUDEI

6,7 470 70

Le taux d'abrasion ainsi calculé fait intervenir 1'h g

o J i | ypothése que la
totalité des bassins versants est mécaniquement érodable. Or nous avons également
ici des formations carbonatées et gypsiféres od 1'ablation est de nature chi-
mique (dissolution).

Les valeurs retenues pour les superficies des terrains mécaniqu

i _ 1 rete ement

érodables doivent étre réduites de 20 %, 10 %) pour ne tenir compte que dgs for-

Qaz}ons détritiques, seules susceptibles de fournir des grains solides transpor-
ables.

Ce qui nous donne E %~ 400 t/km2 pour 1'oued el Kh 3
450 t/km? pour 1'oued el OUdef. g plige. =t SO R

Le tonnage annuel atteindrait 250 000 t a 300 000 t pour 1'oued el
Khanga et serait situé autour de 100 000 t pour 1'oued el Qudef.
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2.3. - HYDROGEOLOGIE -

malgré les nombreuses propositions faites par les hydrog@ologues qui ont travail-

1& dans la région de Redeyef - Moularés (M. Ricolvi, 1977) et au niveau des exu-
toires de Tamerza (A. Stebline, 1961).

|

|

La région de Tamerza n'a pas fait 1'objet d'études hydrogéologiques J
]

\

Le premier cité a parlé d'une certaine Tiaison hydrogéologique entre
le bassin de Tamerza et le bassin de Redeyef - Moularés (Fig. 2.8). La Timite
hydrogéologique entre ces deux bassins se situe au niveau de Henchir Zelles, elle
a été recoupée par le sondage 18716/5 de la Compagnie des Phosphates. Selon Te ‘
modéle mathématique de M. Bésb&s (1978), Tors d'une forte exploitation, dans le
bassin de Moularés - Redeyef, des interférences se produiraient avec le bassin

de Tamerza, et une partie de 1'eau de ce dernier pourrait &tre détournée vers
1'Est.

/1

le Miopliocéne est susceptible de renfermer des réserves importantes, alimentées
par les crues des oueds qui prennent naissance en Algérie. Dans le premier cha-
pitre, parallélement & Ta Tithologie, nous avons tracé une &échelle des perméabi-

Tités relatives des différentes formations, qui nous permet d'envisager lesguelles
sont susceptibles de constituer des réservoirs.

(M.RICOLVI;1977)

REDEYEF

L'inventaire des différents points d'eau de la région et 1'étude des
particularités physico-chimiques des eaux nous ont permis de mettre en évidence
différentes nappes, distinctes de la grande nappe miopliocéne.

2.3.1. - INVENTAIRE DES POINTS D'EAU DE LA REGION DE TAMERZA ET CARACTERISTIQUES
HYDROGEOLOGIQUES DES DIFFERENTES FORMATIONS

annee

CARTE PIEZOMETRIQUE DU BASSIN DE MOULARES-REDEYEF DE L‘ANNEE 1976-1977

CARTE HYDROGEOLOGIQUE DE LA REGION DE MOULARES-REDEYEF-TAMERZA

hk][[)

Pour permettre aux lecteurs de suivre 1'étude des différents points
d'eau, nous allons les regrouper en familles. Ce groupement est basé sur la situa-
tion géographique et 1'dge des terrains d'émergence (Fig. 2.9)

Skm

# Famille A : Les sources de cette famille se situent au NW de 1a région étu-
diée a 1'Ouest de 1'agglomération de Midés. Lorsque 1'oued el Qudefi pénétre dans
lTe territoire tunisien, apparaissent les sources de Midés, situdes dans le 1it
méme de 1'oued. L'eau apparait au jour au niveau du seuil formé par une barre
calcaire a Ostracés transversale (base de la Formation Metlaoui). Ces sources
seront désignées par "A" dans Ta suite de notre étude.

Figure 2.8 :

77 (Ricolvi.M 1977)

# Famille B : Au Nord Est de jebel el Ardhia, la Formation Beglia est recouverte

isopezometrique de 1°'

LEGENDE
1976~

|y WNappe Quaternaire

par des dépdts éoliens. Le sommet argileux de la Formation Beglia présent ici,
constitue un mur imperméable pour ces dépdts superficiels, qui forment ainsi un
aquifere dont les exutoires apparaissent bien alignés de part et d'autre de la

hydrologique
de MOULARES _
‘/ Sens d'écoulement souterrain

_~ Courbes
(®]

Sondages- puitsd'observations
goneELLE @

,Limites du bassin versant

7’
w= Seuil hydrogéologique

g~_ZNappe Miopliocéne
F=mNappe alluviale de MIDES
TAMERZA,

d Ces quelques références, et ce que nous savons de la constitution
physique des différents terrains de la région, nous permettent déja de penser que
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Figure 2.9 : CARTE DES POINTS D'EAU DE LA REGION DE TAMERZA
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petite colline d'Aine el Kerma, et le long de la rive gauche de 1'oued el Khanga.
Les points d'eau de cette famille seront désignés par les chiffres 1 & 11, et

les noms des sources ou puits sont portés dans le tableau récapitulatif (TabTeau
2.6).

& Famille C : Cette famille regroupe les principales sources de la région de
Tamerza. Elles apparaissent le Tong de 1'entaille creusée par 1'oued Tamerza {
dans les sables mioplioc&ne, en rive gauche et & la cote 300. Cette zone a fait ﬂ
1'objet d'une &tude hydrogéologique en 1961 par le Groupe Hydrauligue et des Amé-

nagements Ruraux (G.H.A.R.) sous la direction de A. Stebline (Fig. 2.10). '

30 sondages piézométriques de 50 m et 2 puits d'essai de 12 m de pro-
fondeur ont &té exécutés pour prospecter 1'ensemble de la Formation Beglia. Ces
sondages, qui ont traversé d'abord 1'aquifére formé par une accumulation de
sable grossier, puis des sables fins ou moyens, ont tous rencontré ensuite a une
profondeur variable, un niveau argilo-sableux (Fig. 2.11). L'aquifére comporte
deux zones de perméabilité différente :

- une zone supérieure, trés perméable, constituée par des dépdts
alluvionnaires, grossiers, de quelques métres,

- une zone inférieure, peu perméable, d'une quarantaine de métres
d'épaisseur : sable de la Formation Beglia.

La zone inférieure comporte des niveaux de circulation privilégiés
dus a la présence des couches de sable plus grossier. Lors de 1'exécution des
sondages, on a constaté qu'une baisse du niveau statique accompagnait Teur avan-
cement, ce qui s'explique par la structure multistratifiée de 1'aquifére. Celui-
ci est caractérisé par une anisotropie élevée de la perméabilité, c'est-d-dire
les niveaux de sables grossiers sont plus perméables que les niveaux de sables
fins. Des essais de pompages ont &té exécutés pour déterminer les caractéris-
tiques hydrogéologiques de cet aquifére. La zone supérieure a une perméabiliteé
de 10-3 m/s, alors que la zone inférieure a une perméabilité de 10-5 & 5.10-5 m/s
et un coefficient de transmissivité de 4,4.10-4 a 1,2.10-3 m2/s. Cet essai montre
que la zone supérieure formée par Tes dépdts alluviaux de 1'oued Tamerza a une
perméabilité de 20-3 100 fois plus &levée que celle des niveaux grossiers de la
Formation Beglia. En cas de pompage, les niveaux de sables grossiers de la Forma-

tion Beglia drainent les niveaux fins, et la zone supérieure (dépdts alluviaux)
draine la zone inférieure.

Au Nord de jebel el Ardhia, les sables de la Formation Beglia sont
partiellement entaillés par 1'oued el Khanga, mais pas jusqu'au niveau piézomé-
trigue. Celui-ci a &té rencontré par les deux sondages exécutés au niveau de la

Douane (S 101) (Fig. 2.9) et de 1'oued el Frid (S 1) & des cotes respectives de
333 et 425.

A la terminaison occidentale de 1a branche Nord du synclinal de
Tamerza, en rive gauche de 1'oued el Oude’, une source (n? 23) sort des sables
de la Formation Beglia a la cote 285. Nous remarquons que de 1'Est vers 1'Ouest,
le niveau piézométrique manifeste un gradient régulier d'environ 1 % vers 1'Ouest.

H
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Les mesures de températures ont été faites aux mois de septembre,
décembre 1979, mars et septembre 1980.

i I des sources de Midés a une température variable, soit
;O §a2111366 Rien]d?gionnSnt & cela, car la nappe a11uv1a1e de_]'qued ?1 O?qe1
est directement influencée par les eaux d'infiltration. La variation s exp 1?ue
par le fait que 1'eau circule a faible profondeur et r§p1dement (tgrri12tper
méable) entre une zone d'infiltration et une zone de décharge peu distante.

« Famille B : Dans 1'ensemble de 1a région étudiée3 les eaux de cette f321;1e
sont les plus froides (environ 16 °C). La nappe des dépdts eo11ggs se0 rqgérée

une profondeur variable, mais telle que cette température peut étre i 25; ik O
comme représentative de la température moyenne de la région. Sa cons aaﬁ 'ou? q
d'autre part que Ta nappe a une circulation lente, suivie d'une venue J

rapide. .

Les eaux des sources n® 5 et 7 sont a des températures plus fa1bles,
ceci est di au fait que ces eaux sont accumglées dans des bass1ns_a? n%Veagra?
leur émergence, d'od les températures mesurees qui correspondent a la temp
ture d'équilibre eau-air.

i i g température

Tle C : 1'eau des sources de cette famille a également une u
ZonZ%g;te de 1'ordre de 24 °C. Seule la source de Kriker (n® 14) nous a 3onne]
des températures trés variables (18,9 - 24,6 °C). Cette source se s1§u§ Iag?‘_g
1it d'un petit oued qui collecte les eaux de pluie du'flanc Nord de je el 131.
L'eau qui s'@coule n'est qu'un mélange de 1'eau de ruissellement et de 1'eau de
la nappe miopliocéne.

i ' i g température cons-
# Famille D : 1'eau des sources de cette famille est & une .
tante de 1'ordre de 21 °C. Cette constance nous fa1tld1re que ces eaux ont certai
nement circulé pendant longtemps en profondeur et qu'elles arrivent au jour rapi-
dement.

i a 2 11e du
i1le E : 1'eau du point n2 17 est & 15,8 - 16,24 C,‘a1or§ que cell
;oiiim;; ?8 est a 15 - 24,? °C. La température la plus élevée a €té mesurée au
mois de septembre 1980.

+ Famille F : 1'eau des sources de cette famille est la plus chaude de la ré-
gion, environ 27 °C.

« Famille G : 1'eau du point n2 22 est & 21 °C.
Ces diverses références permettent d'envisager deux groupes :

- les Homéothermes ; nous classons dans ce groupe les familles B, C, D, E, F et G.

Les sources 5 et 17 de la famille B nous ont donné des températures
variables ; malgré cela, nous les avons classées dans ce groupe car la tem-
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pérature que nous avons mesurée correspond i une température d'équilibre
eau-air (eau cumulée dans des bassins a cause de son faible débit). De méme

pour Ta source n? 18 de la famille E. N'ayant effectué que deux mesures pour
1'eau de la source n? 19 de la famille F, heureusement des données d'archives

concordantes (Prost, 1897) nous permettent de la classer dans le groupe ho-
méotherme.

- les Hétérothermes ; nous classons dans ce groupe les sources de la famille A

et Ta source n2 14 de Ta famille C qui constitue un cas particulier,par son
hétérothermie, de cette famille.

2.3.2.2. - Conductivité

La conductivité & 20 °C a &té obtenue & partir d'une mesure sur 1'eau
d sa température d'émergence (appareil W.T.W. Messgerat D8120 Weilheim) affectée

# Famille A : Ta conductivité de 1'eau des sources de cette famille est de
1600 & 2000 mmhos/cm.

# Famille B : Ta conductivité de 1'eau des sources de cette famille varie de
1'Est vers 1'Ouest et du Sud vers le Nord.

Les conductivités les plus élevées &tajent celles de la source n2 5
et de la source n? 11 (3400 et 3700 mmhos/cm) situées respectivement au Nord et

a 1'Ouest, alors que Te point d'eau n2 1 situé 3 1'Est nous a donné une conducti-
vité plus faible de 1000 & 1200 mmhos/cm.

# Famille C : Tla conductivité mesurée est comprise entre 1500 et 1700 mmhos/cm;

exception faite pour la source n? 14 adultérée par les eaux superficielles dont la
conductivité n'est que de 1200 mmhos/cm.

# Famille D : la conductivité de 1'eau des sources de cette famille est beau~

coup plus élevée que celle de 1a famille C, elle est comprise entre 4100 et
4600 mmhos/cm.

# Famille E : 1'eau de la source n2 18 a une conductivité de 1600 & 1700 mmhos/cm
alors que 1'eau du puits n? 17 a une conductivité de 700 i 800 mmhos/cm.

+* Famille F : 1'eau des sources de cette famille a une conductivité comprise
entre 3000 et 3300 mmhos/cm.

# Famille G : 1'eau de l1a source n? 22 a une conductivité de 1900 i 2000 mmhos/cm.

Nous remarquons que 1'eau de 1'Est de la région de Tamerza est moins

conductrice, donc moins minéralisée, alors que T'eau de T'OUest 1'est beaucoup
plus.

ensuite d'une correction appropriée. Nous avons fait & ce sujet diverses remarques :
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des eaux des familles étudiées.

ANALYSES CHIMIQUES DES EAUX DES FAMILLES A-C-E-G

Tableau 2.7 .CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES EAUX DE LA REGION DE TAMERZA "
by il
FAMILLES TEMPERATURE (°C) CONDUCTIVITE (mmhos/cm) = P |
A o0t 2.4 Hetérotherme 1600 - 2000 . P |
H | .
16 Homéotherme faible a 1'Est 1000-1200 2 ot ‘
B (1a plus froide) forte & 1'Ouest 3400-3700 o ; ’ t
(variable) o ot
24 Homéotherme 1500 - 1700 = o
C source n2 14 e Sooa
Hétérotherme 1200 “
D 21 Homéotherme 4100 - 4400 <
E ng 17 15,8—16$2 Homéotherme 700 - 800 B
n2 18 15 -24% Homéotherme 1600 - 1700 ;| : L ?
F 27 Homéotherme I A o3 S AN 2 g
(.‘a D]US ChaudE) 3000 3300 !—I: . :_: 5//5?"-:;:/_'1’““ L R e e T R
G 21 Homéotherme 1900 - 2000 :ﬁ T
5 P : S3 8 8 i . 5 .
+ température d'équilibre eau-air(septembre 1980) %i Iﬂ;luﬁ,;ﬂ,,*"’ AR %-?_: s 9w @ 3
L:: - G} e PR 1YY YO PR PR TR R |'||,“
>
B
2.3.2.3. - Chimie_des_eaux ol
L'analyse chimique des eaux des différentes familles va nous permettre S ey =
de confirmer les subdivisions que nous avons adoptées et de montrer les rapports S
aventuels entre ces familles. Vo
Outre les analyses chimiques gque nous avons effectuées au cours des = K
deux derniéres années, nous avons rassemblé aussi les résultats antérieurs propres - : e %
3 différents points d'eau. =t |, 202006 o o &=~ o n e S Ty,
= - 88882 3 8§ §UENITT8eSrA R 9.8, ¢
+ Famille A : les analyses relatives aux eaux des sources de cette famille < oA rikoballusdimilalioala: : Tl oA Tt T
montrent que celles-ci présentent dans le temps un type de minéralisation sen- ® o 1
siblement constant (Fig. 2.12.a). Ce sont des eaux sulfatées calciques assez .50 i
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fortement magnésiennes. La forte teneur en jon Mg+ est due a la dolomitisation
des niveaux carbonatés du bassin versant. La minéralisation globale est comprise

entre 2,1 et 2,8 g/1.
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+« Famille B : les résultats d'analyse relatifs aux eaux des sources de cette
famille montrent que celle-ci groupe deux types d'eau (Fig.2.12.b) : L
- un groupe important, & minéralisation moyenne, ot les points d'eau w o 5
n° 1,2, 3, 4, 7,9 et 10 se différencient surtout par leur teneur - l i& i
=l 5
o
L= O [=e
= WO 0 (@21
-0 ON —
<L —

c.
&




Figure 2.12.b
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trés variable en Na+ (70 a 250 mg/1) et dont 1la minéralisation
globale est comprise entre 1 et 1,8 g/1.

- Deux sources n? 5 et 11 qui, par référence a T'écqulement souter-
rain, sont par rapport au groupe précédent en position latérale

ou vers 1'aval. '
La minéralisation globale est comprise entre 2.4 et 6,6 g/1.

i i iati ivité déja mentionnée, de
explique la variation de Tla conductivité deja : _
1'Est vers 1ggﬁ;st gt gu Sud vers le Nord. Bien que la m1ner?11§at1on tgta}e 52;2
différente, les proportions joniques restent les mémes. IT s ag1t QOng Eonﬁegtra-
famille, sulfatée calcosodique & sulfateée sodique, mais & des degrée de
tion différents.

L'augmentation de 1a concentration vers le Nord et 1'0ue§t iiﬁndraiE
3 1a circulation extrémement lente de 1'eau dans les sables éoliens dont la pe
méabilité est en général faible.

# Famille C la seule prise en sondage d 56 m (1964) montre uni_mjn$ra1isa—
tion plus &levée gque celle des eaux des sources et dgs puits super 1c1i s .
(Fig. 2.12.C). Ce sont des eaux sulfatées calciques a assez forte co
tration en Nat.

iné i i i t 1,5 g/1. Le ré-
La minéralisation globale est comprise entre 1,1 e i
sultat d'analyse de 1'eau de la source n¢ 14 (mélée, nous le savq??, g‘e%q sg 5
perficielle) nous montre que celle-ci différe des eaux de la fami 1$ t‘( 1giC: ué
En effet, elle est beaucoup moins chargée en Nat, c'est une eau sulfatée calcique.
La minéralisation globale est de 1,1 & 1,2 g/1.

i de cette
ille D les résultats d'analyse relatifs aux eaux des sources

$am§?Té montrent que celles-ci sont fortement‘m1nera11sees (Fig. 2:12.C)£rge4sgnt
des eaux sulfatées sodiques, leur minéralisation globale est compg1se ?? : .
et 4,9 g/1. L'eau du sondage (56 m) de la fam}11e C se r?pprochg e c$ e]aeue11e
cette famille. Ceci constitue un argument a ] appui de 1 hypothe§e §g ane gt
ces derniéres proviendraient des niveaux inférieurs des sables m1ﬁp ;03§ (S5
auraient ensuite chemingé, au coeur du sync11na1 de Tamerza.(branc e Su :'acente
le réseau de fractures affectant les dolomies de 1la Formation Souar sous-] .

i i 2 isti t par leur faible
# Famille E les eaux des points n? 17 et 18 se distinguent p _
teneur en sulfate et sodium (Fig. 2.12.a).'Cec1 est du|ag g}te geo]og1quemeq§i_
plus ancien (barre supérieure de la Formation Abiod) d'ol 1'absence de possi
1ité de contact avec les terrains gypseux.

i inérali i é 3 1. Nous n'avons pas
Famille F la minéralisation globale est égale a 2,7 g/ gk
;ait d'analyse chimique des eaux des sources de cette famille, car celles-ci se

situent plus au Sud du projet d'aménagement.

# Famille G le résultat d'analyse de 1'eau de la source nt 22 (Flg.2.12.a)

montre que cette eau est sulfatée calcique, et sa minéralisation globale est
comprise entre 2 et 2,.4 'g/1.

L'eau de cette famille se rapproche de celle de la famille E, toute-

)
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fois nous pensons que cette eau serait probablement drainée par le décrochement
du synclinal Nord de Tamerza. Ceci reste & vérifier.

Conclusions :

Les caractéristiques physicochimiques des eaux de Ta région de
Tamerza permettent de regrouper les points d'eau en groupes appartenant probable-
ment chacun a un gite géologique distinct.

I - Famille A - regroupe les sources de Midés dont le gite géologique

est constitué par les dépdts alluviaux de 1'oued el OudeT : "Nappe
alluviale".

IT - Famille B - regroupe les sources et puits de la région de Afne el
Kerma, dont le gite géologique correspond aux dépéts &oliens qui
reposent sur la Formation Beglia dont le sommet argileux n'est
pas érodé : "Nappe éolienne".

IIT - Familles C et D - regroupent les sources dont le gite géologique

principal correspond aux sables de la Formation Beglia : "Nappe
miopliocéne".

IV - Familles E, F et G - regroupent les points d'eau n% 17, 18, 22,
19 et 21, dont Te gite géologique serait probablement la barre
supérieure de la Formation Abiod (ce qui reste a vérifier pour
les sources n? 18 et 22) : "Nappe du crétacé supérieur".

2.3.3. - ALIMENTATION ET SENS D'ECOULEMENT DES NAPPES

Le niveau de cette nappe varie selon le débit de la crue ; de ce
fait, elle est soutenue temporairement. A la suite des crues, le seuil est dé-
versant, alors qu'en période d'étiage 1'eau chemine dans les fissures du cal-
caire a Ostracés, ce qui oblige Tes agriculteurs & creuser des rigoles vers
1'amont pour recouper le niveau d'eau de la nappe (Fig.2.13). L'écoulement de
celle-ci se fait vers 1'aval. La cuvette contenant les alluvions se termine par
suite de 1'existence d'une barre rocheuse transversale (seuil hydraulique). Ce
seuil est formé par la barre & Ostracés inférieure de la Formation Metlaoui,
qui repose sur les marnes de la Formation el Haria.

Les exutoires de cette nappe se situent de part et d'autre de la col-
Tine de A7ne el Kerma, sous forme de sources et le long de la rive gauche de
1'oued el Khanga, sous forme de suintement et de source. Le puits de 1'école de
Afne el Kerma recoupe le niveau d'eau & - 9 m du terrain naturel, 9 puits super-
ficiels ont &té creusés en 1940, pratiquement & la méme profondeur, dans la ré-
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Figure 2.13 : COUPE AU NIVEAU DU SEUIL DE MIDES

J.Brikiss

LEGENDE ECHELLE
| Dépdts alluviaux -
= Métlaoui inferieur |
0 oom
=4 F.el Haria
%%%% Formation Abiod -
& Sources  ---- Niveau piézometrique de la nappe alluviale

NAPPE EOLIENME
i .14 : EXEMPLE DE DRAIN NATUREL DE LA
igure 2.1 RIVE GAUCHE DE L'OUED EL KHANGA

o 0.el KHANGA

LEGENDE ECHELLE
_ im
Dépdts éoliens !
07D o 0 2m

az2i=] Remlissage grossier

Intercalation sable-argile

[[-] sable de 1a F.Beglia

& Source \ Faille T Drainage
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gion de Aine el Kerma, mais 5 seulement ont recoupé la nappe. Ceci nous améne a
conclure que la surface isopiéze doit avoir une forme irréguliére, due & 1'exis-
tence de couloirs de drainage préférentiels situés a la base de la formation,
(Fig.2.14). Rien d'étonnant a cela, car la Formation Beglia présente une tecto-
nisation qui a guidé une &rosion en chenaux avant qu'elle ne disparaisse sous les
dépdts &oliens. Ces chenaux, actuellement remplis de graviers bien arrondis, cons-
tituent des drains ainsi que 1'on peut s'en rendre compte sur la rive gauche de
1'0ued el Khanga, ol 1'érosion récente de cet oued a recoupé 1'un d'eux, ce qui

a donné naissance d la source n% 11. :

En ce qui concerne 1'alimentation de cette nappe, nous avons supposé
une alimentation probable par les sables sous-jacents de la Formation Beglia par
un endroit ol la Timite imperméable serait érodée. La composition chimique respec-
tive des eaux des deux nappes ne s'oppose pas & cette hypothése. Mais les données
des sondages S 101 et S 1 relatives au niveau piézométrique de la "nappe mioplio-
céne" @&liminent cette hypoth&se, car Te niveau piézométrique se situe a plus de
20 m du terrain naturel. A cette profondeur, i1 est difficile de trouver un mé-

canisme d'ascension qui alimenterait la "nappe &olienne".

Cette nappe ne peut &tre alimentée que par les eaux de pluie qui
sont rares, ce qui explique la baisse du niveau d'émergence des exutoires de cette
nappe d'au moins 2 m en 20 ans (donnée basée sur les réponses des agriculteurs
de la région).

Les données des piézométres de 1'oued Tamerza (Fig. 2.15) montrent
que le niveau piézométrique de cette nappe plonge de 2 % vers 1'0uest, alors que
Te niveau imperméable plonge de 4 % vers 1'Est.

Dans la branche Nord du synclinal de Tamerza et d'aprés les sondages
S 1, S 101 et la source n? 23, le gradient hydraulique plonge de 1 % vers 1'Ouest.
Nous pouvons dire que Ta "nappe miopliocéne" a un &coulement E-W et elle serait
probablement alimentée par les eaux des crues de 1'oued Frid et les eaux de ruis-
sellement des jebels B1iji et M'silikir.

Avant de passer a la "nappe du crétacé supérieur", une question s'im-
pose : quelle relation y a-t-il entre les deux branches Nord et Sud du synclinal
de Tamerza & 1'Est du jebel el Ardhia ?

Au Sud de Ta région de Aine el Kerma, le puits de Kef el Lokma recoupe
la nappe miopliocéne & la cote 380. Si nous projetons ce puits sur la droite re-
liant les sondages S 1 et S 101, nous remarquons que le niveau piézométrique de
ce puits est beaucoup plus &levé que dans la branche Nord (Fig. 2.9). Jusqu'a ce
point, 1'anticlinal d'el Ardhia constitue un seuil hydraulique, mais il est pro-
bable que plus & 1'Est i1 n'existe plus.

g La barre supérieure de la Formation Abiod, soit des jebels B1iji ou
M'silikir, est alimentée par 1'infiltration des eaux pluviales. L'écoulement de
Cette "nappe" est provoqué par les accidents qui affectent cette barre calcaire
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soit au flanc Sud de jebel B1iji, ou au niveau de Bir er Rmitta.

Toutefois, i1 faut trouver une explication au fait que la tempéra-
ture de cette eau (source de Chebika) est relativement &levée.

.___ﬁ{RIVE GAUCHE

2.3.4. - DEBIT DES SOURCES J
| -

Nos observations au cours des deux derniéres années nous ont permis
de remarquer que le débit des sources de Midés, exutoire de la “nappe alluviale",
est 11€ aux apports de 1'oued el OQude7. A la suite des crues de septembre 1979,

i

|

le débit des sources a atteint 40 1/s, alors qu'a la fin de la période séche, le
debit était de 20 1/s. |

Le débit des sources issues de Ta "nappe éolienne" est trés faible

Le débit des sources de Ta "nappe miopliocéne" est indépendant des
crues ; il semble étre de 1'ordre de 140 1/s. A ce débit i1 faut ajouter le dé-
bit des sources de Ta famille D qui est de 1'ordre de 10 1/s.
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TAMERZA

La région de Tamerza se situe sous 1'influence d'un climat aride
mésothermal, ol les précipitations sont rares et 1'évaporation trés importante,
ce qui est & 1'origine du déficit du bilan hydrogéologique.

OUED

La rareté de la végétation fait que Tes bassins versants sont di-

rectement exposés aux agents d'érosion entrainant un débit solide important des
oueds de la région.

j[é FORMATION

COUPE TRANSVERSALE DE L'OUED TAMERZA (G.H.A.R. A.STEBLINE;1961)

Alors que les précipitations sont déja maigres, il s'en perd encore
une fraction importante sous forme de ruissellement, au détriment de 1'utilisa-
tion qui pourrait en étre faite sous forme d'une augmentation de réserves ou de
la création de nouveaux périmétres irrigués. Cependant Tla forte 8vaporation et
I'importance du débit solide s'opposent & Ta création de retenues libres : d'od

la nécessité de rechercher une technique de stockage qui tienne compte de ces
deux facteurs.

Figure 2.15 :
100 M

L'étude hydrogéo1ogiqué, basée essentiellement sur les observations
de terrains et les données des caractéristiques physicochimiques des eaux de 1la
nous a permis de différencier plusieurs types de nappes qui occupent les

alluvions récentes, les dépdts éoliens, Tes sables miopliocénes et la barre du
Crétacé supérieur,

région
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RIVE DROITE

0
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L'absence de reconnaissances appuyées sur dgs s?ndagesﬁzgof32§§b1g1gze
en suspens un certain nombre de problémes. D'une gart& il niaoggapz 1epbassin
dresser une carte piézométrique de 1a nappe tres gten %e gg P 1 Drautre
e e i e pgo1oqgem%n%e§er2?;i}0i§ ﬂgzrzgéOTOgiques entre les

i en '
part, on 1gnore comment se dessinef S T it sst oarbant il
Nord et Sud du synclinal de Tamerza, ¢ L d -
?;gﬁrigizghi:pitale <i 1'on doit modifier par un aménagement les conditions p1

zométrigues de la branche septentrionale.

CHAPITRE 3

CHAPITRE 4
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TROISIEME PARTIE

STOCKAGE DE L'EAU EN ZONE ARIDE.

ETUDE DU PROJET D‘AMENAGEMENT DES GORGES
DES OUEDS EL KHANGA ET EL QUDEI,
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CHAPITRE 3 : STOCKAGE DE L'EAU EN ZONE ARIDE

3.1 - TECHNIQUES TRADITIONNELLES DE STOCKAGE DANS LES MONTS
DE MATMATA.

3.2 - STOCKAGE EN RETENUE - EXEMPLE DU BARRAGE DE L'OUED EL KEBIR.

3.3 - STOCKAGE EN NAPPE SOUTERRAINE.
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INTRODUCTION

Pour satisfaire leurs besoins en eau, 3 usage domestique et agricole, J
les habitants des zones arides ont utilisé depuis longtemps des techniques appro- I
prigées, adaptées aux conditions climatiques, physiques, géologiques et humaines. |

Ces techniques leur ont permis de survivre, m8me dans des zones ol les
précipitations sont trés rares, comme le pays des Touareg.

Dans Te Sud Tunisien, Tes "Berbéres" des monts de Matmata stockent 1'eau '
a usage domestique dans des citernes enterrées appelées respectivement "Mejels" ‘

ou "Fouskias" selon qu'elles se trouvent en pleine nature ou a 1'intérieur des
maisons.

Vu la rareté des terrains cultivables, ils ont aussi congu des ouvrages
qui retiennent a la fois la bonne terre et les eaux de ruissellement. Ce sont
des sortes de barrages collinaires, assez anciens, que 1'on suréléve progressive-
ment, lorsque Te colmatage de 1a retenue rend leur digue submersible.

Dans des régions plus septentrionales, (Fig. 3.1) le'stockage de 1'eau
se fait a ciel ouvert, 3 1'aide d'ouvrages trés colteux. Les retenues y sont
exposées a une forte évaporation et i un envasement d'autant plus rapide que Je
bassin versant est formé de matériaux meubles directement exposés aux agents
d'érosion et de transport. Un exemple démonstratif est fourni par le barrage de
1'oued el Kebir (région de Pont du Fahs).

Hors de la Tunisie, dans le Sud-Quest africain, on pratique encore
une autre technique de stockage au sein des matériaux charrias par les cours
d'eau. Cette technique a connu également un début d'application dans le Sud Tu-
nisien (barrage de prise de Foum el Khanga).

3.1 - TECHNIQUES TRADITIONNELLES DE STOCKAGE DANS LES MONTS DE MATMATA

Sur les monts de Matmata, les précipitations moyennes annuelles ne
sont que de 200 mm. Les habitants sont pourtant i 1'abri de la pénurie, grdce aux
réserves qu'ils accumulent dans leurs citernes enterrées. Par ailleurs, si, au
cours d'une année relativement séche, les cultures annuelles (céréales) souffrent
du manque d'eau, les arbres peuvent encore satisfaire leurs besoins en puisant
Plus profondément dans les interstices du matériel meuble retenu derriére les
ouvrages collinaires.
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Figure 3.3 : SCHEMA DU BARRAGE COLLINAIRE DE MATMATA 3.1.3 - EFFICACITE DE CES TECHNIQUES DE STOCKAGE -
GEE Malgré leur caractére primitif, ces techniques apportent une solution |
3.3.a : COUPE LE LONG D'UNE VALLEE AMENA relativement satisfaisante aux besoins de la région. Les ouvrages collinaires 4
SRS asse sont &difiés selon un procédé traditionnel qui ignore les techniques de drai-
) Terr nage et de captage. Une bonne part des destructions d'ouvrages qui surviennent J
Digue —— lTors des fortes précipitations doit &tre attribuée 3 cette carence, |
Terrasse A| - Rocher
ECHELLE Digue T
10m ' ) }
} 3.2. - STOCKAGE EN RETENUE - Exemple du Barrage de 1'Oued el Kébir -
d :::qsm = -
Les retenues classiques, en Tunisie, sont exposées i une forte évapora-
3.3.b : VUE EN PLAN D'UN BARRAGE COLLINAIRE tion et un envasement rapide.
AMONT Le tableau 3.1 montre 1'importance de 1'évaporation du Nord au Sud du
Evacuateur e Figus g “Tabia" pays.
"Menfes"
' \ ‘ I\ l*l 11 . Tableau 3.1 : EVAPORATION DES NAPPES D'EAU LIBRE DE QUELQUES STATIONS EN TUNISIE
Fym lll ERIRERE RN Iﬂliﬁlﬁﬁlm l—|J Rbchar == ‘en mm )
T TRIRERR
- lT'I I l l l ‘ l l | | vitesse du vent
| — | mois i J Fl ML A M| J ]I |A]|s]|o| N| D total
g '] 2 mdu sol
) , stations
B _ BIZERTE moyenne 51 64 | 102| 133|177 | 210 | 236 | 218 | 152 | 97| 65 44 | 1549
/ . moyenne 51 62 | 106 134 | 178 | 225 | 248 | 219 | 159 | 102 | 65 50 | 1599 !
Fond initial ] |
o 5m s T val)ée TUNIS 2m/ s 41 | 52 | 89| 115|156 199 | 219 (198 |[144| 95|58 | 41 | 1407
| ECHELLE @0 4m/s 56 | 68 | 112| 139|184 235|260 | 236 |175|119]| 76 | 57 | 1717 :
‘ !
[ AVAL KATROUAN moyenne 64 80 | 117 144 | 194 | 226 | 261 | 234 | 166 | 115/ 76 58 | 1735 ,‘
4m/s 77 | 96 | 135] 169 | 223 | 260 | 307 | 280 | 201 | 143 | 101 | 75 | 2065
ateur de crues qui fonctionnedd?s qu?m;iage GAFSA moyenne 66 [ 78 | 136 169 | 229 | 262 | 276 2?§|a;E:s é:ORI;S.197:? 1904
. s ' agvacu 2 A e Cco ' ’
ﬁes d1gi%§%n$unagscgrigine gpaisseur, sont surélevées quan
tranche d'eau
de la retenue augmente. 1
. son volume,
'stendue de 1'atterissement croit donc en memﬁuzﬁ?pguqagnéfice da
d Lsg capacité de rétention, ces deux facteurs
onc que ares. .
plantations et de cultures potagere _ ivent &tre réparés _ Presque tous les bassins versants des oueds sont & 50 % formés de maté-
<difise 3 la main, sont fragiles et doivent Teur réle riaux facilement transportables par les eaux de ruissellement d caractére tor-
Les ouv;agessfeglz1giécipjtation. I1s n'en jquentdpasigolgat trés dif- rentiel. A 1'exception du Nord-Ouest du pays et des reliefs qui dépassent 1000 m
3 la suite de chaque T0 s conditions de Vv _

d'altitude, la couverture végétale est rare et les sols sont directement eXposés

one ol le - Bl e
tte z a 1'érosion.

depuis des générations dans ce
ficiles.
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fiés sur les oueds tunisiens, les projeteurs

de protection du bassin ver-
e travauﬁu ?12 de 1'oued) démarrent dés

Pour tous les ouvggges édi

avoient des organes de dévasemen ; !

E;ﬁzo(emboisement des berges et regu1ar12a§1on
le debut de 1'édification de chaque barrage.

daigre ces preﬁa“il I paclte des ]ete“ues d ClEl OUUEIt ESt re
OﬂS, a ca
1 t 2 sSu tOUt d 1& Su‘te des a“lees exceptIOHIEIleme“t
dUItE d'UﬂE annee a auty 3 Y

pluvieuses. ‘ io Toued €1
Pour illustrer ces faits, 2 Ta Qvggs(iggé§1 ;3jgﬂig?aﬁi :resque comple=
: i rrage de la Tunis ’_ acipitations sont

Keb1r% levglgsb?2213312? so?t situé dans une zone oU 132bﬁzeg]gaiﬁmne, ce qui
;ﬁ?iﬂnein Ces pluiss soni.assea Vio]egteiieiggzgggninde 1a retenue de 1'oued el

(o solide important. L"er s , sécheresse,
faVQT‘Set“20t§a22p33$t1p1es facteurs climatiques (p1u%?0zloéi3§?er51'éV°1Uti°n
$§?queiouverture végétale du bassin versant). Nous a

de la capacité de la retenue depuis 1'origine.

3.2.1. - CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE -

i a - Tunis,
Le barrage de 1'oued el Kébir se situe 3 80 km au Sud-Ouest de

a Sidi Le bas-
i j Mansour) a Sidi Boubaker. Le D i
5 e e = (fEU1]]edé/gggogﬁﬂJ?E?;. %.4) dlaine des terrains sédimen

sont d'&ge Crétacé inférieur.

preé : 4l
sin versant d'une superf1c1e
taires dont les plus anciens

rig

A 4 l A [ ¢ D EL KEBIR
DU B SSI VE S N DE L UUE
ure 3.4 . SCHEMA GEOLUGIQUE ) |

[les mame de [dacine sypbrrer
Faratlem cakare de | locine miren

Men marne de ! Eacine mlérieur .
m CAC colcaire dPee NETCRILEN NSRSt e Lrézace super.

tm [retace meven

SR 1 (retms oférimet morntut

[TTLLLL ¢1c (recace wnferrevr caleaire
bassm et . Superficie 27 km?

PR T TR
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L'oued a creusé son 1it au coeur d'un synclinal de direction ENE-WSW,
occupé par des marnes de 1'Eocéne supérieur.

Marnes de 1'Eocéne supérieur 138 kmZ 50,9 %
Calcaires de 1'Eocé&ne moyen 15 5,5
Marnes de 1'Eocéne inférieur 27 9,9

( Calcaires 40 14,7
Marnes et Calcaires du Crétacé supérieur ( Marnes 40 14,7
Calcaires du Crétacé inférieur 1.1 4.1 %

Plus de 75 % du bassin versant est donc constitué par des marnes. La
granulométrie des formations meubles (sols sur marnes et sols sur calcaires
durs), produits d'altération des terrains sur place associés aux apports &oliens,
a donné 50 % de sable fin et limons et 50 % d'argile (M.J. Tixeront 1951). La

précipitation moyenne annuelle sur le bassin versant est de 500 mm (maximum 814
et minimum 247 mm).

3.2.2. - CARACTERISTIQUES DU BARRAGE -

IT a &té construit par la Société des Grands Travaux de Marseille,
(S.G.T.M.) au cours des années 1922-1925. C'est un barrage en enrochements, i
dipahragme central creux en béton prolongé en amont par un parafouille. Sa hau-
teur est de 35 m. I1 est fondé sur le calcaire éocéne moyen de la terminaison
périsynclinale. La retenue qui baigne Tes marnes du Lutétien supérieur se trouve
en contact avec les calcaires de 1'Eocéne sur environ 1600 m (rive gauche).

Destiné a 1'alimentation de 1a ville de Tunis en eau potable, Te barrage
est pourvu en rive droite d'une chambre de prise en maconnerie comportant trois
orifices situés aux cotes 333,4, 330 et 326. La prise inférieure est a 16 m au-
dessus du niveau initial de 1'oued. T ey

3.2.3. - EVOLUTION DE LA RETENUE -

La capacité a 1'origine était de 25,2 Mm3 & la cote 340,5 m, la créte
de 1'ouvrage étant & la cote 344. En 1925, la topographie naturelle, & 1'emplace-

ment du réservoir, présentait un 1it principal (Oued el Kébir) et des thalwegs
secondaires (Fig. 3.5.a).

A la fin de la construction est survenue une longue période de sécheresse,
qui n'a permis d'effectuer le remplissage qu'en 1930. Des pertes sont alors apparues
le Tong des affleurements calcaires de la rive gauche. Malgré un traitement, leur
débit est resté tras important, 6000 m3/j, soit 2 Mm3/an. Un réseau de captage a
€té réalisé pour le récupérer et augmenter le débit acheminé vers Tunis. En 1938
et 1945, le barrage s'est trouvé i sec. Quelques années plus tard, en 1950, sa
capacité n'était plus que de 20,4 Mm3 et la cote moyenne de la vase &tait a
327 m. En 20 ans, la perte de capacité s'élevait déja a 4,8 Mm3, ce qui se tradui-
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Figure 3.5 : EVOLUTION DU RESERVOIR DE L'OUED EL KEBIR

14 3.5.a : PLAN DU RESERVOIR 1925
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sait, dés cette &poque, par une rétention moindre des crues,
déversait en pure perte. D'autre part,
sensiblement modifiée (dis
suite de 1'envasement enfi
sable.

dont une partie se
la morphologie de la retenue &tait déja
parition des thalwegs secondaires) (Fig. 3.5.b). Par

n, 1a prise située 3 la cote 326 &tait devenue inutili-

|
Disposant des courbes de capacité en 1930 et 1950, nous avons supposé {

que le volume utile s'était réduit de facon progressive entre ces deux dates.
D'autre part, nous avons Supposé qu'a partir de 1950, les dépéts déja en place |
dans la retenue avaient suffisamment remodelé sa topographie pour que la s&dimen-

tation ultérieure se fasse en strates de puissance constante sur toute son éten-
due.

tation relative des années 1959-1979, i1 nous a &ta possible de reconstituer 1la
perte de capacité subie par la retenue (Fig. 3.6)

1
Partant de ces suppositions et des données relatives du bilan d'exploi- |
résumée dans le tableau 3.2.

. L'évolution de la retenue est

Tableau 3.2 : ENVASEMENT ET PERTE DE CAPACITE DE LA RETENUE DE L'OUED EL KEBIR

volume ge vase|cote de la surface | capacité ut§1e subsistante
(Mm™) de vase(m) (Mm™)
1930 - - 25,2
1950 4,8 327,0 20,4
1968 11,7 332,0 13,5
1979 12,8 33%.5 12,4

La perte de la capacité, nous 1'avons calculée par rapport aux courbes
a 1'origine, courbe de 1950 et de la courbe 1968 (Tableau 3.3) pour la période
1959-1979. Parallélement, nous avons porté successivement la pluviométrie au ni-
veau du barrage, 1'évaporation et le dabit conduit vers Tunis.

Les figures 3.7 et 3.8 nous montrent que le débit minimal conduit vers
Tunis est de 1,5 Mm3/an, méme au cours des périodes de sécheresse (Juillet 1968 -
Aodt 1969, soit 13 mois durant lesquels la retenue est restée vide). Ce débit est net-
tement inférieur au débit du captage aval qui était de 8 Mm3/an, et i1 est 1égére-
ment inférieur au débit des fuites de 1930. Nous supposons que cette diminution

est due.au fait que Tes fissures des calcaires @océne sont colmatées par les ap-
ports fins, d'od une diminution de 1a perméabilité.

D'autre part, la quantité d'eau perdue par évaporation a atteint 3,8 Mm3 |
en 1964, deux fois le débit minimal. conduit vers Tunis.

L'exemple que nous avons choisi montre que les barrages ne sont pas &
1'abri du colmatage, méme s'ils sont pourvus d'organes de dévasement. Le matériel
retenu derriére le barrage stocke annuellement au moins 1,5 Mn3 d'eau (i1 est pro-
bable que ce stockage se fait aussi dans le calcaire &océne 1égérement fissuré
et qui a donné des pertes dés la premiére mise en eau). Ces matériaux de faible
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temps.

i ts
L'étude de Rouis Jamel apportera sans doute beaqigugediéiggi?;%nggeges
sur la porosité, la perméabilite, ainsi que sur la capacl

matériaux.

3.3. - STOCKAGE EN NAPPE SOUTERRAINE

| 18,
En pays aride, un des inconvénients, dont nous n avan;vggzrigggg? par
d tenues classiques, est 1'importance de leurs peTFES pa tiom dans Te Sud-
es re linger (1958), aprés étude des conditions de 1'évapora O B P tioaeits
b wéppf1'gain 3 &tabli un abaque (Fig. 3.9) qui permet d e? 1gurée plies bl
gﬂegtoﬁk;;e en fonction de la profondeur‘de la retenue et diroivent S eios
d'autre part noté que, dans les dépots meubles qui se. o rrasne. Or, i1
%] ; tages bgrrages, s'établit inévitablement une nappe d‘eagusmoment R
a gﬁgnconstaté depuis longtemps qu'en saison séche, ? partlies iz, ophes HEP
e se tient a quelques décimétres de profondeur, les pe e -
e tion deviennent insignifiantes. On a remarque en par e cihi1iee est
gigggq?té durant une période de sécheq?sse ;Eggﬂii?ﬁsgrmgéié tia?tement, Sott noiip
on 50 ,
?ggcuzgggguggﬂ?cg?gz?rsgﬁi ;2;Z’dg%§stique2 (un centre de recherche bactériologique

au Sud-Ouest africain est alimenté dans ces conditions).

i 2 aduni i1 veut tenter de réaliser
Diverses conditions doivent &tre reunies si 1'on

un tel type de stockage.

I1 faut d'abord que les apports solides geg ouedsdgogiiiﬂnﬁgtég?g1pggﬁor-
tion suffisante d'éléments grossiers et que 1'on évite le dépd
dans la retenue.

2 i té imi eaux.
11 faut ensuite maitriser le probléme de Ta qga11$$e;2;?1guglgﬁérd ks
de 1'arrivée des premigres crues d'automne, le ru1§sed T arode de 58

Livé to fflorescences salines formées ici et 1a, duran L
z;2$ezggte;ale§u?te 3e 1'ascension capillaire. g'egu copgﬁiggndzggtazoni gtre i

: iné isé i viendra e ,
crue, beaucoup plus minéralisée que celle qui
Jeree & ¥ i eptible

Le méme probléme d'efflorescence, et meme de cr?zzgusgl1qga;3?$ége e
de s'opposer a 1'infiltration, peut aussi se poser aun

dans la retenue.

i g i montée ca-
Ici. le reméde consistera dans une importante redggﬁ;;gtg$qlg o
pillaire en éaintenant toujours, par drainage, le niveau pie
moins sous la surface du dépdt.

3.3.1. - TECHNIQUE DE STOCKAGE (Fig. 3.10) -

~ Le transport de matériaux grossiers se fait
et celui des matériaux fins en suspension,

au Sud-Ouest africain, on pratique la techn

par charriage et saltation,
Pour s'opposer au dépdt de ces derniers,
ique de construction en &tapes. A chaque

Figure 3.10 : TECHNIQUE DE STOCKAGE DE L'EAU DANS LE SABLE
METHODE D'EXPLOITATION PAR DRAINAGE

chambre de prise pente finale de 1'oued

étape F 3 @qg.qg.g.@.@-&——f———'—’_f’—_—’_/”
e stape i rain horizontale
i e Lo g@yggmﬁ_...,..m..”o-----.-——-—"'_’f_—____
g . i
ZrQEtape I APPORTS SOLIDES GROSSIERS
1~ étape de __, i DE L'OUED
construction

tﬁﬁﬁﬁ?ﬂﬂywﬁmw?ﬁﬁagﬁgﬁﬁ9R?&aﬂg“f—_ff_’f_f—f~.
dé

pdts alluviaux anciens de 1'0u3;,

stade de cette surélévation,

e d : la hauteur au-dessus des matériaux déja déposés est
conditionnée par la quantité

des apports solides donc du débit de la crue. I1 faut
en effet que 1'ouvrage reste submersible méme pour les crues de faible débit pour
laisser passer la majeure partie de leur charge en matériaux fins, tout en rete-
nént au mieux les apports grossiers. Avant les périodes de crue, la tranche supé-
rieure du sable doit &tre Tabourée perpendiculairement au sens de 1'écoulement de
1 ougd pour_faci1fter 1'infiltration. Un drain horizontal doit &tre réalisé durant
Ta méme pérTOdg : celui-ci aboutit & une chambre de prise qui collecte 1'eay
drainée. Du fait que ces ouvrages sont submersibles au cours de chaque crue, ils
sont construits en bé&ton ou en enrochement, avec un revétement amont et aval.

3.3.2. - EXPLOITATION DES EAUX STOCKEES - BARRAGE DE PRISE DE FOUM EL KHANGA

_ C'est Te premier ouvrage réalisé par 1'E.G.T.H. dans la région de Tamer-
za ;_11 se situe en aval du confluent des oueds el OudeJ et Tamerza (Fig.3.11),
au débouché de 1a gorge qui commande la cdne de déjection. I1 a &té réalisé prin-
Cipalement pour détourner latéralement en permanence 1'eau pérenne dans un canal
Pour assurer 1'irrigation des deux palmeraies de Foum el Khanga (Fig. 3.12). En
plus de Tla prise de surface qui sert a détourner 1'eau dans le canal, une deu-

xiéme prise centrale a été réalisée pour drainer 1'eau stockée dans les matériaux
charr1e§apar les crues. Cette prise centrale est relige 3
construite en amont du barrage.

d uhe chambre de prise
L'eau drainée par la prise centrale &tait destinée
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(D'aprés 0.WIPPLINGER;1958)
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Figure_3.11 : PROJET D'AMENAGEMENT DE LA REGION DE TAMERZA
@ MIDES
N 0.e1 OUDEI D@l KHANGA
ECHELLE ‘-
0 2 km ; 4. Barrages jeté
TAMERZA 983 proJeces
4 Barrage de FOUM EL KHANGA
4 O Site de MIDES
4
' 75{ Station de jaugeage
7 FOUM EL KHANGA
Figure 3.12

: BARRAGE DE PRISE DE FOUM EL KHANGA

3.12.a : VUE EN PLAN B
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3.12.b :
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it Figure 3
o ) 13 : E
3.13 NSABLEMENT DE LA STATION DE JAUGEAGE n24 PAR LES APPORTS DOLIDE

DE L'OUED FOUM EL KHANGA

i 1'usage domestique, mais malheureusement, celle-ci n'est pas en état de fontion-
ner novmalement: En période de crue de 1979, 1a vanne de la prise centrale étant COUPE A - A’
restée ouverte, 1'évacuation de 1'eau s'est également effectuée par la chambre de
prise, les particules fines entrainées ont colmaté la prise profonde. Auparavant,
lors de la premiére mise en eau, la prise centrale fournissait 20 1/s, et aujour-
d'hui seulement 0,5 1/s. On peut dire aussi que 1'efficacité de la prise centrale
aurait été meilleure si, Tors de 1a construction, on avait réalisé des drains

plus longs & 1'amont de celle-ci.

Le barrage de prise de Foum el Khanga est un barrage en enrochements avec
un revétement amont et aval en béton. 11 est haut de 4,5 m, ancré dans le rocher
jusqu'a 6 m de profondeur. Sa longueur est de 44 m en créte et 8 m a la base.

3.3.3. - EVOLUTION DE LA RETENUE DU BARRAGE DE PRISE DE FOUM EL KHANGA -

Lors de notre premiére visite a la région, en septembre 1979, la retenue
était presque complétement ensablée : seule subsistait une tranche d'eau libre de
50 cm .D'aprés les habitants de la région, 1'ensablement s'était produit au cours
de 1a crue du début de 1'automne (photo 3.1). A partir de cette date, la retenue

a évolué en fonction des apports solides provenant soit des crues, soit de 1'écou-
Tement pérenne.

Pour suivre cette évolution, nous avons choisi la station de jaugeage VUE D!
: - 2 ;. . X D
n® 4 comme repére fixe au niveau de laquelle nous avons mesure les dépdts solides AVAL DE LA STATION n24

(Fig.3.13).

En septembre 1979, le Tit de 1'oued était & 1 m du radier déversant de }* A
la station od i1 n'y avait pas de dépdts de sable. Au mois de novembre, le 1it de
1'oued s'est retrouvé & + 0,5 m du radier, ce qui revient a dire qu'au niveau de v XN
1a station 1,5 m de sable se sont déposés. Au mois de dacembre 1979, et toujours P
en 1'absence de crue, le volume de sable déposé au niveau de la station a atteint
1,4 m3/m. Au mois de mars 1980 : le sable a atteint la cote + 1,20 du radier de d
la station, soit 5 m3 déposés depuis le début de nos observations. Cette surélé-
vation du niveau de sable est due aux apports de la crue survenue en février ,,gi;
qui a donc déposé 3,6 m3. Une crue au mois de mars a déposé 2,5 m3 de sable au
niveau de la station ; & la fin de ce mois, le volume de sable a atteint 7,5 m”.
Au cours des mois d'avril, mai et début juin, le dépdt de sable a augmenté pro- =38
gressivement grdce aux apports de 1'écoulement pérenne, et le volume de sable a-
atteint 10,2 m°, soit & plus 2,5 m du radier déversant de 1a station. Les crues
\ de 1'automne 80 et mars 81 n'ont plus guere modifié le volume déja accumulé, ce
qui nous améne & penser que le profil du 1it a, dés ce moment, atteint un nou- ECHELLE

vel équilibre, commandé par le niveau de base que constitue le barrage, fonction- 0
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nant en seuil déversant. En comparant les levées topographiques du 1it de 1'oued L
Foum el Khanga dans le troncon examiné (barrage - station n° 4), d'une part PGy ‘
avant construction du barrage et d'autre part en avril 81, nous constatons que I\ |
1'oued a rétabli sa pente initiale de 1/200. Actuellement, toute la charge so- ?
lide est &vacuée par les canaux de distribution, 1'accumulation semble donc avoir A 8,9 m3 ‘
atteint son maximum. 1 57
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3.3.4. - EFFICACITE DU STOCKAGE DANS LE SABLE - METHODE DE CALCUL -

Le calcul de 1'efficacité du stockage dans le sable est tiré du livre de
0. Wipplinger (1958). Du fait qu'il est difficile de se procurer cet ouvrage, nous
avons résumé en annexe II le calcul de cet auteur, ainsi que les principales suppo-
<itions sur lesquelles i1 s'est basé. A la fin de son calcul, i1 a établi une re-
lation entre le temps d'approvisionnement du réservoir (TD), le temps nécessaire
pour 1'approvisionnement de la tranche de sable soumise & 1'évaporation (TE) et
la hauteur du sable stocké en amont du barrage. A partir de celle-ci, i1 a établi
le coefficient d'efficacité du stockage qui est 1ié a TD et TE. De cette derniére
relation, i1 a &tabli ces courbes d'égale efficacité (Fig. 3.14) gui sont fonction
de 1a teneur volumique du sable a la fin de la saison pluvieuse (W1) et de leur
rétention spécifique avec une quantité d'eau moyenne (W2).

) Ces courbes sont &tablies & partir des conditions régnant dans la région
aride du Sud-Quest africain 3 elles nous servent comme exemple théorique pour
estimer 1'efficacité du stockage dans le sable au Sud-Ouest tunisien.

Les figures 3.9 et 3.14 nous montrent 1'avantage du stockage dans 1es
retenues ensablées par rapport aux retenues libres : soit deux barrages de 10mb
de hauteur, créant des retenues ‘de méme atendue, situés dans une région clima-
tique identique ; 1'un retiendra un volume d'eau de 2 Mm? 8, et T'autre sera com-
platement ensablé. Selon la porosité totale des sables stockés en amont du bar-
rage et _de leur r%ten jon spécifique, la retenue ensablée peut absorber entre
3,5.10-1 et 8.107* Mm® d'eau.

Les courbes de 1'efficacité de stockage montrent qu'aprés une période
de service de 3 ans, la retenue ensablée peut conserver de 60 % 3 71 % de 1'eau
qu'elle a absorbée a 1'origine, alors que 1a retenue de type c1as§ique n'en aura,
conservé que 6 %, ce qui correspond respectivement a 2,28.10‘1 Mm>, 5,68.10"1 Mm“
et 1,68 Mm% d'eau.

Photo 3.1 : BARRAGE DE PRISE DE FOUM EL KHANGA , SEPTEMBRE 1979
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CHAPITRE 4 ETUDE DU PROJET D'AMENAGEMENT DES GORGES

DES OQUEDS EL KHANGA ET EL OUDEI.

SO0Us-
CHAPITRE I ETUDE DE L'AMENAGEMENT DE LA GORGE

DE L'OUED EL KHANGA

S -
OUS-CHAPITRE II ETUDE DE L'AMENAGEMENT DE LA GORGE

DE L'OUED EL OUDEI

SOUS-CHAPITRE III ETUDE DU SITE DE MIDES
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INTRODUCTION -

La premiére phase de 1'aménagement hydraulique de la région de Tamerza
s'achéve par le creusement des canaux sur les deux rives de 1'oued Foum el Khanga,
a 1'abri des crues. Ces canaux sont destinés a acheminer le débit pérenne de
1'oued, dérivé par le barrage de prise, vers les deux oasis de la région. Alors
que 1'oued se perdait rapidement & 1'aval dans son propre 1lit, ils présentent

1'avantage d'étre étanches. L'ouvrage lui-méme nous servira de référence
quant aux travaux ultérieurs, notamment en ce qui concerne le site de 1'oued el
Oude¥ qui Tui est comparable, car i1 présente aussi un débit pérenne assuré par
les sources de Midés.

La deuxiéme phase prévue concerne de futurs aménagements situés a 1'a-
mont de celui-ci, dans les gorges des oueds el Khanga et el OUdeT. L'intérét de
ceux-ci serait de retenir une partie des eaux de crue pour les mieux utiliser,
alors qu'elles se perdent aujourd'hui en aval sans aucun profit pour Ta région.

Nous allons maintenant tenter d'estimer la factibilité de cet aménage-
ment amont, ses répercussions sur 1'hydrogéologie de la région et le bénéfice
que pourrait en tirer 1'agriculture.

A part cette étude qui nous avait été demandée, nous avons également
examiné la possibilité de surélever Te seuil de Midés : i1 y aurait 13 aussi un

bénéfice a attendre pour 1'hydrogéologie et 1'agriculture.
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SOUS-CHAPITRE I

ETUDE DE L'AMENAGEMENT DE LA GORGE DE L'OUED EL KHANGA

1 - ETUDE MORPHOSTRATIGRAPHIQUE DE LA GORGE
DE SIDI MANSOUR
2 - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU TERME MEDIAN
3 - PERMEABILITE DU TERME MEDIAN
4 - PROJET D'AMENAGEMENT
5 - CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE

6 - CONCLUSION
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oued EL KHANGA

Photo 4.1 : VUE AERIENNE DU SITE DE L'OUED EL KHANGA
0 200 m
oued Sidi Mansour

"Sidi Mansour'

gorge de
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Sec presque toute 1'année, 1'oued el Khanga ne coule qu'd la suite de
fortes précipitations survenant sur la totalité de son bassin versant, et sur-
tout dans sa partie algérienne, qui se trouve & des cotes assez élevées,

Les crues, au nombre de 4 ou 5 par an, ont un débit total de 5 Mm3, volume
calculé d'aprés les précipitations moyennes annuelles et le ruissellement (cf. Ta-
bleau 2.3). L'écoulement est tellement rapide que ces eaux n'ont pas le temps de
s'infiltrer dans les formations poreuses. A la .suite de la crue de la premiére
semaine de septembre 1979, nous avons creusé deux puits de 2 métres de profondeur,
en amont de Ta gorge dans le 1it mineur de 1'oued :

: seule la tranche supérieure

des sables alluviaux était humide (0,5 m) alors que le reste du puits &tait com-
plétement sec.

L'aménagement envisagé dans la gorge de jebel el Ardhia a pour but de
récupérer une partie de ces eaux de crues.

1 - ETUDE MORPHOSTRATIGRAPHIQUE DE LA GORGE DE SIDI MANSOUR -

Avant de rencontrer 1'anticlinal du jebel el Ardhia (Phtot 4.1), 1'oued
el Khanga a creusé son 1it dans les sables de la formation Beglia ot i1 a dé-
blayé une dépression large de 300 & 350 m. I1 traverse ensuite 1'anticlinal en
Cluse dont les gorges entament la série & silex de la formation Metlaoui (fig.4.1).
Ce terme comporte deux barres carbonatées, épaisses de 15 & 20 m, encadrant un

ensemble de dolomies & silex interstratifiés et de marnes dolomitiques finement
litées se débitant en &léments centimétriques.

Les deux barres sont hachées par des discontinuités dont la direction
majeure est sensiblement Nord-Sud et le pendage entre 90 et 75 ° W (fig. 4.2)

Une deuxiéme famille de fracture est paralléle & 1'axe anticlinal (N80 & NQO)‘
avec un pendage compris entre 1'horizontale et 15 °S. La présence de ces deux

systémes de fractures, combinée avec le litage, contribue & découper des blocs
métriques.

En surface, ces fractures paraissent partiellement obturées par de la
calcite imprégnée de traces d'oxyde. Elles sont & 1'origine de 1'écroulement de
blocs au niveau de la gorge aval d'el Ardhia.

' Ce terme médian de la formation Metlaoui forme 1'ossature de T'anticlinal
d'el Ardhia. Son plongement amont de 50 a 60 ° N, et 1'existence & sa base des
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niveaux imperméables de la série phosphatée sont favorables & la création d'une

retenue.

| 2 - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU -TERME MEDIAN -

A défaut de carottes de sondage dans le rocher, nous avons effectué nos
essais sur des cubes de 10 cm de cOté. L'essai de compression simple a &té réa- ,
lisé a 1'aide du "Soil Test CT 920", au Laboratoire du Ministére de 1'Agriculture

(Sidi Fathallah), la mise en charge se faisait a vitesse constante.

Cet essai nous a donné les résultats suivants :

- dolomies blanches, surmontant le toit de la série & silex, a une résis-

' tance de 29 MPa ;

1101 4]
i - barre calcaire, toit de la série a silex, 50 < Rc <58 MPa ;

h - série & silex au sens strict a une résistance beaucoup plus faible, due
a son hétérogénéité lithologique (rognons de silex, intercalations
de marnes dolomitiques trés friables).

Il
| - les essais effectués sur les calcaires de la barre inférieure les si-
| tuent au voisinage des calcaires supérieurs (47,5 <Rc <52 MPa), &
1'exception des niveaux phosphatés a leur base, moins résistants,

; 33,3 MPa.

Au point de vue pétrographique, 1a base de la barre inférieure est for-

mée de grains de phosphate centimétrique et de fragments de lamellibranches (Pho-
to 4.2.a) alors que les niveaux carbonatés dont la résistance dépasse 50 MPa sont

TEXTURE DE LA BASE DE LA BARRE CARBONATEE

(TIOT DE LA.SERIE PHOSPHATEE)

& grain trés fin (Photo 4.2.b) avec des fragments d'Ostracés de longueur centimé-
trique. . =
1] ot |
| i +
| < £
‘ 3 £l
| 8
3 - PERMEABILITE DU TERME MEDIAN -
o

e la série a silex paraissent

En lame mince, les niveaux carbonatés d
omitisation partielle de leur

assez poreux, ce qui est en relation avec la dol
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Fiéur; 4.3 : EXTENTION DE LA RETENUE DU PROJET DE BARRAGE DE L'OUED EL KHANGA
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ciment et sa dissolution locale. A cette perméabilité d'interstices s'ajoute
1'abondance de Ta fracturation, responsable d'une perméabilité en grand de

1'ensemble de la série, en dépit de 1'intercalation de niveaux relativement im-
perméables.

A 1'intrados de la barre inférieure, nous n'avons pas observé de suinte.
ment ni de traces d'ancienne circulation d'eau.

4 - PROJET D'AMENAGEMENT -

Quelle que soit la hauteur du barrage, la retenue de 1'oued el Khanga
se Tocalisera en grande partie dans le 1it de 1'oued et baignera ses deux
berges (fig. 4.3).

D'aprés les sondages électriques que nous avons réalisés dans le Tit de
1'oued, les dépdts alluviaux ne dépassent pas 4 a 5 métres (fig. 4.4). Ces allu-
vions reposent la plupart du temps sur la formation Beglia. Toutefois, selon les
endroits, celle-ci est tantét compléte vers le haut, et donc couronnée par un ni-
veau a intercalations argilo-sableuses, tant6t débarrassée de cette couverture
par 1'érosion, de telle sorte que les alluvions sont en contact avec des sables.

Tout a fait & 1'aval, au contact du site du barrage projeté, les dolo-

mies blanchitres de la formation Souar, qui affleurent un peu dans le 1it de
T'oued, s'intercalent entre ces sables et la barre calcaire supérieure.

4.1 - ETANCHEITE DES APPUIS DE L'OUVRAGE ET DE LA RETENUE

La fracturation du rocher de fondation laisse prévoir des fuites impor-
tantes a travers celui-ci. De plus, la structure du jebel el Ardhia laisse suppo-

ser une possibilité de fuite par contournement de 1'aréte anticlinale qui plonge
de 10 ° vers 1'Est.

Pour estimer ce dernier risque, nous sommes parti de la carte géologique
détaillée de cet anticlinal (fig. 4.5). Au niveau de la fermeture périclinale ,
(Est de Ta gorge), le contact perméable (sable formation Beglia) et imperméable,
(formation Souar), se situe & la cote 340 m. La coupe axiale de la terminaison
orientale du jebel el Ardhia (fig. 4.3) montre le plongement de cette structure
vers 1'Est qui peut entrainer un contournement. Sur la figure 4.5, nous avons
Matérialisé le tracé en plan du filet liquide qui peut donner des fuites possibles
par contournement par des ouvrages de 10, 20 et 25 m de hauteur (1-1' ; 2-2'
3-3"'). Ces points, tous situés a la méme cote que 1a retenue et au contact per-
méable imperméable, nous ont permis d'estimer le trajet minimal et 1'issue pos-
sible Ta plus proche des fuites. C'est ainsi que pour un ouvrage de 10 m de
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hauteur, le point le plus proche possible de fuite (1') se situerait a 3 km de
1'origine de 1'infiltration (1), ce point se situerait dans le T1it de 1'oued

\
Sidi-Mansour. ) L 7 .

Pour un ouvrage de 20 m; le point Te plus proche possible de fuite (2')
se situerait & 2,5 km de 1'origine d'infiltration (2). f

-/
— M’
2.4

Quant aux fuites possibles par contournement de 1'anticlinal d'el Ardhia,
a la suite de construction d'un barrage de 25 m, elles apparaitraient au fond du
thalweg au niveau de la piste Tamerza - Redeyef (3').

—
1m
0
3
2.2

Nous n'avons pas considéré les filets liquides qui seraient issus de la
queue des retenues, car ceux-ci auront a traverser perpendiculairement les barics de
sable consolidé ce qui s'oppose considérablement a Ta fuite.

(en Mm

ECHELLE

.
Capacité

4.2 - DEVENIR DE LA RETENUE : INFILTRATION ET ENSABLEMENT

18

La cuvette de la retenue est formée par des sables de la formation
Beglia, ce qui rend vraisemblable une infiltration des eaux. D'autre part, con-
naissant 1'importance du transport solide des eaux de crue, nous devons nous at-
tendre & un ensablement rapide de la cuvette.

i
1.6

Pour illustrer ces deux particularités, nous allons supposer pour 1'ou-
vrage comme hauteur : 20 m. La capacité de la retenue libre, déterminée par pla-
nimétrage, serait de 2,5 Mm3 (gig. 4.6), ce qui représente Ta moitié des apports
moyens annuels des crues (5 Mm®). Le taux d'abrasion annuel pour 1'ensemble du
bassin versant de 1'oued el Khanga est compris entre 250000t & 300000 t; si nous
supposons que la moitié de cette quantité arrivera & la retenue, nous devons nous
attendre & son ensablement total au bout de 25 ans ; cette durée serait réduite si
T'on avait affaire & des années exceptionnellement pluvieuses, et tout le matériel
arraché au bassin versant se retrouverait dans la retenue. Cette durée serait pro-

Tongée dans le cas contraire,

e
/”// |

Une fois la retenue totalement ensablée, 1'oued va rétablir sa pente ini-
tiale (1/80 & 3/100), mais en se raccordant désormais au niveau du seuil de déver-
sement, ainsi que la chose s'est produite pour la retenue de Foum el Khanga. Dans
ces conditions, le volume du sable stock& en amont du barrage dépasserait 5 MmS. \\\

Le volume d'eau absorbé par cette masse dépendra de la porosité du dépdt : pour W =
n=15 %, on aurait ¢,8 - Mn3 et pour n = 30 %, on aurait 1,5 Mm3. Ces deux va-
leurs de porosité représentent une fourchette vraisemblable de Ta porosité des dé-
pdts qu'on aurait probablement stockés.

GRAPHIQUE DE CAPACITE DE LA RETENUE LIBRE DE L'OUED EL KHANGA

Figure 4.6
/

Mais i1 faut aussi s'atendre & ce que, sous une charge atteignant 20 m,
cette eau s'infiltre dans les sables de la formation Beglia sous-jacente. Nous sa-
vons déja que celle-ci constitue un aquifére dont le niveau piézométrique se
tiendrait actuellement & une profondeur de 17,5 m (amont) & 26 m (aval) sous le (i us) \\\\
site de Ta future retenue. I1 existe donc 1& une possibilité d'importante capacité MUY vy, AP A30)

supplémentaire de stockage éventuelle.
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Une fois cette nappe suralimentée, quelle modification de son comporte-
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ment pouvons-nous attendre & plus ou moins long terme ? Y aura-t-il augmentation
du débit de la source rive gauche de 1'oued el Oudef (n°® 23 située a 2000 m de
la future retenue) ou bien des exutoires de Tamerza, et géventuellement de nou-
veaux exutoires ?

Nous manquons trop d'informations piézométriques pour trancher mais, vu
la structure géologique, la premiére hypothése nous parait la plus probable ainsi
que la derniére.

De toute facon, un débit régularisé supplémentaire, bien que soustrait
3 1'aménagement de 1'oued el Khanga puisqu'il se déchargerait dans un autre bas-
sin versant, ne constitue pas un inconvénient puisqu'il pourrait étre, malgre
tout, exploité.

5 - CHOIX DU TYPE D'OUVRAGE -

Le choix du type d'ouvrage est conditionné par son utilisation et la
hauteur de retenue souhaitable, les conditions morphologiques, les caractéris-
tiques géotechniques du rocher de fondation, et par la disponibilité des matériaux
de construction.

5.1. - HAUTEUR DE RETENUE SOUHAITABLE

Cet ouvrage servira a créer une accumulation d'alluvions imprégnées
d'eau et alimentant aussi la nappe sous-jacente. Pour un ouvrage de 10 m de hau-
teur, la capacité initiale de la retenue serait de 385 000 m3 ; elle serait trés
vite ensablée et 1'infiltration trop peu importante.

Pour un ouvrage de 25 m, la capacité initiale de la retenue serait de
5,5 Mm3, mais aprés alluvionnement complet, le sable accumulé pourra1t debqrger
sur 1'oasis de Brik et la petite palmeraie située a 1'Est de la piste de Midés,

C'est donc un ouvrage de hauteur intermédiaire (20 m environ) qui cor-
respondrait le mieux & 1'objectif recherché. Cet ouvrage doit é&tre concu de
telle sorte qu'il ne retiendra qu'une partie des eaux des crues ; i1 faut donc
qu'il soit déversant, méme pour les crues de faible débit ; ceci permet?ra1t
d'éliminer une grande partie des particules les plus fines et donc le risque de
colmatage de 1'accumulation sableuse. I1 faut que le déversement s'effectue au
cours de chaque crue, d'oll la nécessité d'avoir un dispositif adéquat, par
exemple, des vannes qui seront plus ou moins ouvertes selon 1'intensité de la
crue. Vu les difficultés d'entretien de ces vannes, il serait plus simple d'en-
visager des fentes verticales dans le corps méme de 1'ouvrage (fig. 4.7). Celles-
ci seraient partiellement obturées une fois que le sable atteindrait leur point
le plus bas.

4 m
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5.2. - CONDITIONS MORPHOLOGIQUES ET PROPRIETES GEQTECHNIQUES

La barre rocheuse, toit de la série phosphatée, n'est pas suffisamment
épaisse pour servir de rocher de fondation & elle seule. Le rétrécissement de la
vallée est donc trés local et constitué par une sorte de diaphragme incliné vers
le Nord. Immédiatement a 1'aval, la cluse s'é@largit & travers des matériaux plus
tendres. D'autre part, la charpente rocheuse est trés fracturée. Une volte ne
conviendrait donc ni aux caractéristiques du rocher, ni & la topographie. D'agtre
part, 1'ouvrage devra fonctionner en seuil déversant, ce qui &limine en principe
les barrages en remblai. Le type de barrage le mieux adapté au site et aux condi-
tions particuliéres de cet aménagement serait donc le barrage-poids, qui solli-
cite peu les appuis Tatéraux.

Celui-ci peut étre construit en une seule étape, tout en laissant des
fentes de déversement des crues.

D'aprés ce que nous savons sur 1'@volution du barrage de prise de
Foum el Khanga, ces fentes doivent &tre profondes d'au moins 16 m. La largeur,
le nombre et 1'orientation de ces fentes sont du domaine des hydrauliciens. Tou-
tefois, nous proposons que ces fentes soient orientées vers le 1it de 1'oued
pour dissiper 1'énergie de 1'eau qui se déverse.

Pour obturer ces fentes, plusieurs méthodes sont envisageables (fig.4.8).

Sur le parement amont, ces fentes seraient pourvues de glissiéres métal-
liques sur toute leur hauteur, et on y enfilerait des planches de béton armé pré-
fabriquées, introduites par le haut et glissées jusqu'a une butée de base ou jus-
qu'd la planche précédente.

Ces glissiéres pourraient &tre concues au cours de la construction sous
forme de rainures dans le béton dont la largeur serait fonction de 1'épaisseur
des planches d'obturation.

La hauteur des planches serait fonction des apports solides des eaux
des crues, leur largeur devrait supporter la poussée du sable stocké aux crues
suivantes.

Le déversement fréquent par ces fentes exigerait la protection du pied
de chute contre 1'érosion qui serait de plus en plus importante a mesure que
1'obturation progressive des fentes augmenterait la hauteur de chute.

5.3. - MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Pour les agrégats de béton, les calcaires du toit de la série phosphatée
peuvent &tre utilisés aprés concassage ; il est possible de Tes exploiter par
gravité au flanc Nord de jebel el Ardhia & quelques dizaines de métres du site
vers 1'Ouest. A ce matériel pourront s'ajouter Tes sables alluviaux de 1'oued el
Khanga et les alluvions plus grossiéres de 1'oued Sidi-Mansour.
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6 - CONCLUSION -

La gorge de 1'oued el Khanga est favorable & 1'aména :

) : i g gement d'un bar-
rage—po1ds‘subgers1b]g en béton, mais on doit attirer 1'attention du projeteur
sur Tes phgnqmenes d'érosion régressive qui seront importants en aval de 1'ou-
vrage (matériaux argileux phosphatés trés friables).

De fait, la protection aval du barrage de prise de Foum el Khan
it, t a (en-
rochements) a &té emportée par la premiére crue d'automne (1979). B2

o Enfin, une attention particuliére devra &tre portée aussi au pouvoir
érosif des eaux de crues qui , retrouvant leur charge solide aprés 1'ensable-
ment totg] de la retenue, auront & nouveau, aprés une période d'atténuation
un pouvoir érosif identique d 1'actuel. ' ,
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SOUS-CHAPITRE II

ETUDE DE L'AMENAGEMENT DE LA GORGE DE L'OUED EL OUDEI

1 - ETUDE MORPHOSTRATIGRAPHIQUE DES TROIS GORGES DE
L'OUED EL OUDEI

2 - RESISTANCE A LA COMPRESSION DU CALCAIRE ABIOD
3 - ETANCHEITE DES APPUIS AU NIVEAU DES GORGES 1 ET 2
4 - RETENUE DE L'OUED EL OUDEI

5 - CHOIX DU SITE ET DU TYPE D'OUVRAGE

6 - CONCLUSION
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Photo 4.3 : VUE AERIENNE DES GORGES DE L'OUED EL OUDEI

E

200 m
AN

L'oued el Oudei a entaillé profondément 1'anticlinal d'el Ardhia et 1'an-
ticlinal de Brikiss. Dans ce dernier, i1 a creusé une gorge profonde de 70 m
et large de 3 & 4 m, dans la barre supérieure de 1a formation Abiod. Plus en
aval, au niveau de jebel el Ardhia, trois gorges se succédent d'amont en aval,
que nous noterons 1, 2 et 3 (Photo 4.3).

Les gorges 1 et 3 sont entaillées dans 1a série a silex, alors que la

gorge 2 se situe au niveau du coeur de 1'anticlinal (barre supérieure de la
formation Abiod).

Ces trois gorges sont plus ou moins favorables & 1'aménagement. Dans
cette région, 1'oued a un écoulement assuré par le surplus du débit pérenne
des sources de Midés et Te débit des deux sources de sa rive gauche.

1 - ETUDE MORPHOSTRATIGRAPHIQUE DES TROIS GORGES DE L'QUED EL OUDEI -

1.1 - GORGE 1 (Photo 4.4)

Cette gorge se présente de la méme facon que celle de 1'oued el Khanga.
A son niveau, la barre calcaire supérieure, toit de la série & silex, n'est pas
massive mais plutdt 1itée, et d'aspect moins résistant que sur le site précéa-
dent. Alors gque Te caractére beaucoup plus massif et compact de la barre infé-

rieure (N80 55°N) explique le creusement de quatre marmites sécantes sur 18 m
de longueur et 10 m de Targeur.

1.2 - GORGE 2 (Photo 4.5)

Elle est entaillée dans la barre supérieure de la formation Abiod, sur

une longueur de 55 m. Sa profondeur est de 70 m pour une Tlargeur au fond de
2 3d3m.

Le flanc Nord de cette barre,:de direction N80, plonge de 60° vers le
Nord, alors que sa retombée Sud est affectée par une faille normale de di-
rection N1Q0, plongeant de 55° vers Tle Sud.

Le calcaire est massif, formé de bancs métriques sans délits marneux.
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Photo 4.4 : VUE D'AMONT DE LA GORGE 1
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Al'amont de cette barre, qui joue un rdle de barrage partiel, des crues an-

ciennes ont déposé Teurs apports solides sur une distance de 200 m. Le sommet
de ces alluvions domine actuellement de 12 m le 1it de 1'oued.

1.3 - GORGE 3 (Photo 4.5")

Elle est entaillée dans le terme médian de la formation Metlaoui (série
a silex). Le pendage de ces couches (25 & 30°S) y est beaucoup plus faible
qu'a 1'amont. A son issue Nord, on constate la présence d'un écroulement de
blocs énormes provenant de la falaise qui constitue le toit de la série phos-

phatée. Les risques d'écroulement futurs rendent cet emplacement peu favorable
d 1'établissement d'un ouvrage. '

2 - RESISTANCE A LA COMPRESSION DU CALCAIRE ABIOD -

Au site de Ta gorge 1, nous retrouvons les mémes roches qu'a 1'oued el

Khanga, sauf en ce qui concerne le toit de la série i silex, plus 1ité et moins
résistant.

La résistance & la compression du calcaire Abiod est de 40 MPa. Il s'agit

d'un calcaire organogéne & ciment micritique.

3 - ETANCHEITE DES APPUIS AU NIVEAU DES GORGES 1 ET 2 -

La perméabilité du rocher de fondation est directement 1iée i la
fracturation. '

3.1 - GORGE 1 (Photo 4.6.a)

La barre calcaire du toit de la série phosphatée est découpée par les
mémes familles de discontinuités que sur le site de 1'oued el Khanga.
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Ces discontinuités sont larges de 2 cm et des suintements s'observent
d 1'intérieur des marmites, méme en période séche.

La présence de fractures subverticales et de fractures subhorizontales
a faible plongement Sud, combinées avec le litage, contribue & découper des

blocs métriques. Les discontinuités subhorizontales drainent 1'eau des autres
fractures.

3.2 - GORGE 2 (Photo 4.6.b)

Nous avons effectué un Tevé des directions de fracturation sur la surface
structurale du calcaire Abjod et Te long de Ta gorge. Les directions dominantes
sont subméridiennes subverticales (Fig. 4.9). Ici au contraire, les lévres des
discontinuités sont jointives, 1égérement broyées, et nous n'y avons pas remar-
qué de traces de circulation d'eau.

Dans son état actuel, la barre calcaire, toit de 1a série phosphatée,
n‘est nullement étanche. Elle nécessiterait un déroctage et un traitement im-
portant pour obturer les fissures qui drainent le rocher.

En conclusion, nous pensons qu'd cet &gard 1a barre de calcaire Abiod
(gorge 2) parait plus satisfaisante. '

4 - RETENUE DE L'OUED EL OUDEI -

Ne disposant pas d'un fond topographique détaillé, nous avons utilise, |
pour Te planimétrage, un agrandissement au 1/25000 de la feuille de Metlaouid.
Celui-ci nous a permis d'estimer qu'un barrage de 20 m &tabli au niveau des
gorges 1 ou 2 créerait une retenue d'une surface approximative de 280 000 ou
300 000 m2 dont Ta capacité serait de 1'ordre de 2 Mm3.

Les deux barrages é&tant fondés vers la cote 282 ou 280, on peut en dé-
duire que 1'eau baignerait 1'Eocéne supérieur gypseux et atteindrait vraisem-
blabTement la source amont (cf. Fig. 2.9 - source n® 23)

Sur le plan de 1'étanchéité, la cuvette se Toge dans un synclinal qui
comporte des niveaux imperméables (Fig. 4.10) : marnes de la formation El
Haria, et termes inférieurs de la formation Metlaoui. L'axe du synclinal est
occupé par les gypses de 1'Eocgne supérieur, qui présentent déj3 des cavités
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FRACTURATION DE LA BARRE ABIOD (GORGE 2)

N
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développées mais se trouvent enveloppés par les formations précédentes

1'Est de la structure (Fig. 4,11) et la presegiﬁe
bablement émergée, nous laisse supposer que n
donne naissance a cette source et ceci sar
oint ol la nappe joue le rdle de ?erage hy-
réserve a 1'abri de 1'évaporation.

Le plongement a¥ia1 vers
de la source n° 23 quil sera proba
retenue va alimenter 1a_napp? qui

e distance de 2000 m jusqu'au p
ggau]ique. Ce qui constituerait une nouvelle

A 1'aval de cette source, la structure Earait fav?ya$]eoi1lxéza?czﬁlzﬁie
En effet, que 1'oued ait un débit faib]efoudmﬁge nggilq&?eﬁrtémoignent re
' uvions ne se perd pas en prorondeur, : gnen 5
gzsicggsqﬁllapparaissent gans son 1it 3 la faveur des seuils constitués pa

le substratum rocheux.

] inité de
= i 1a retenue accroitra la salini
La présence de niveaux gypseux dans B e nare .

1'eau stockée. Nous avons réservé une annexe a

Ultérieurement, nous devons nous attendre a 1‘eniag1$gegﬁiig ;2 Eﬁﬁggue
par les apports solides des débits pérennes,_gt surtout a
grice auxquelles 1'ensablement sera plus rapide.

5 - CHOLX DU SITE ET DU TYPE D'OUVRAGE -

P . i

Nous avons vu que pour des barrages de hauteur égale, QCa?ZLEeS Eztiﬂggi
3 réaliser, sur ces deux sites, des retenues de capag1tgtgq§; 1‘étanéhé1té onx
entre les gorges 1 et 2 doit donc tenir compte en priorite

appuis et du volume des ouvrages.

i it meilleure, comme nous
La qualité du rocher au site n°® 2 nous apparait y

iqué ci 2, plus étroite sur toute
: i ué ci-dessus. D'autre part, la gorge 2, plu :
laangﬂie;?d;ﬁ‘au site n° 1, n'exigerait, pour &tre barrée, qu-un volume

moindre de matériaux, ce qui renforce encore notre préférence.

Le choix du type de barrage est gonditionné pag 1'étroitesse de la
gorge et le fait que cet ouvrage doit étre submersible.

acé i 1a
Or, malgré les réserves signalées pour le barrageepgﬁCﬁggg%éileg ;eil-
deux conaitions tout a fait défavor§b1es pour un barrag O e olis fa-
leure solution, ici encore, parait étre celle d'un ouvragnt i suémergé,
cile a construire dans cette gorge trés &troite, et pouvar e S ihatable
(méme éventuellement en période de construction, ce qui n est p

mais ne serait pas catastrophique).
culiérement indiqué dans ce site tres

it susceptible d'en supporter les con-
b 5 ?1 faudra préter une attention

Un barragé volte pataﬁi pir§1
étroit, et le rocher parait tout a Tait
traintes. Mais, comme dans le cas précédent
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particuliére aux érosions au pied aval du barrage Tors de 1'évacuation des
crues. d'autre part, &tant donné qu'au niveau du site, 1'oued a un écoulement
pérenne, il faudra prévoir d'évacuer cette eau durant la construction, soit par
une conduite provisoire passant par le barrage et obturée ensuite, soit par

construction en deux phases, soit encore par une galerie souterraine de dériva-
tion provisoire.

Si la solution d'une galerie de dérivation était adoptée, nous pensons
qu'elle devrait &tre en rive gauche, creusée dans le rocher de fondation. Aprés
la construction, elle pourrait &tre utilisée, en la prolongeant en amont par
un filtre, comme une galerie de drainage profonde.

Connaissant Te régime d'écoulement de 1'oued el Oudef, nous pensons que
la retenue sera remplie en premier lieu par Te débit pérenne des sources amont.
Au niveau de Ta queue de la retenue des dépots deltaTques de la charge solide
se formeront grdce aux apports solides des eaux pérennes. L'ensablement de 1a
retenue se fera & la suite des crues saisonniéres. Le colmatage des sables sera
peu probable du fait que le barrage va déverser a la suite des premiéres crues,
d'ol le transport de particules fines. ‘

Enfin, nous attirons 1'attention du projeteur sur Tles problémes d'instal-
lation du chantier et la construction dans une gorgde aussi étroite.

6 - CONCLUSIONS -

Le meilleur site de 1'oued el deT nous parait &tre celui de 1la gorge 2.
I1 posera en premier Tieu le probléme de 1'installation du chantier et de 1'ac-
Cés au site, en deuxiéme Tieu, la conception d'un barrage probablement en voiite
muni d'un dispositif de déversement qui protégera Te parement aval du barrage.

Ces difficultés doivent pouvoir &tre surmontées, mais i1 faudra ensuite
penser a 1'utilisation de 1'eau ainsi retenue et & son acheminement vers le Tieu
de cette utilisation avec un minimum de perte.
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SOUS-CHAPITRE III

ETUDE DU SITE DE MIDES

1 - EXPLOITATION PAR POMPAGE DE LA NAPPE ALLUVIALE

2 - SURELEVATION DU SEUIL
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Au Nord de 1'ocasis de Midés, 1'oued el Oude? traverse la barre supérieure

de la formation el Haria et les premiers niveaux de la formation Metlaoui (Pho- |
to 4.7).

Ces niveaux constituent, a 1'aval d'une plaine d'alluvions, un seuil qui
force les eaux souterraines a ressortir au jour (cf. fig. 4.10). Le débit glo-
bal des exutoires est susceptible d'assurer, en période humide, 1'irrigation de

1'oasis, alors qu'en &té, période au cours de Taquelle le palmier réclame Te ma-
ximum d'eau, i1 devient insuffisant.

0 100 m

En période d'étiage, les agriculteurs recherchent 1'eau & 1'amont du \
seuil et au droit de son échancrure la plus basse, & 1 m sous le terrain natu- :
rel, alors qu'en période humide, & la suite des premiéres crues, la nappe monte

Jusqu'a 0,2 m du sol, ce qui revient & dire que la tranche renouvelable est de
0,8 m.

Pour assurer une meilleure irrigation, la Direction des Ressources en
Eaux (D.R.E.) du Ministére de 1'Agriculture envisage de foncer un puits en amont

du seuil. Pour notre part, nous pensons que la surélévation du seuil serait plus
efficace.

Dans ce qui suit, nous allons &tudier ces deux possibilités et voir les
avantages et les inconvénients de tel ou tel projet.
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VUE AERIENNE DU SITE DE MIDES

1 - EXPLOITATION PAR POMPAGE DE LA NAPPE ALLUVIALE -

Photo 4.7

L'exploitation par pompage entrainera le tarissement des exutoires na-
turels et un rabattement beaucoup plus rapide du niveau statique. Ce mode d'ex-
ploitation va faire appel aux réserves non renouvelables, d'ol un déficit im-
portant du bilan hydraulique.

On peut aussi se demander si un seul puits sera suffisant pour fournir le
débit total actuel des sources. A ceci s'ajoute Te codt annuel du pompage et la
difficulté d'assurer dans ce type de région un entretien satisfaisant. Ceci peut
étre évité par Te retour aux méthodes anciennes qui utilisaient des pompes &o-
liennes et des réservoirs.
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2 - SURELEVATION DU SEUVIL -

La surélévation de ce seuil augmenterait la puissance de la nappe sou-
terraine par suite du stockage de T1a charge solide des crues. En plus, elle
protégerait 1'oasis des crues dévastatrices en canalisant 1'Ecoulement au centre
du 1it de 1'oued.

Cet ouvrage s'appuierait, en rive droite, sur le calcaire d Ostracés de
la base de la formation Metlaoui, qui dessine déj& le seuil naturel, et se rac-
corderait en rive gauche au mur de protection de 1'ocasis contre les crues.

Afin que celui-ci ne soit pas endommagé par le déversement des crues ex-
ceptionnelles, la créte de 1'ouvrage ne doit pas se raccorder a celle du mur 3
ou bien nous pouvons proposer un seuil déversant au milieu de 1'ouvrage dont la
cote sera plus basse que la créte de 1'ouvrage et du mur (Fig. 4.12). Cette
partie déversante de 1'ouvrage sera la zone préférentielle de 1'&coulement des
eaux de crue.

Dans sa partie Est (rive gauche), le seuil rocheux est affecté par un dé-
crochement sénestre qui passe juste sous le mur de protection. Cet accident
étant susceptible de drainer 1'eau stockée, i1 conviendra de reconnaitre en dé-
tail la morphologie du substratum rocheux sous les alluvions pour &viter les
pertes.

D'autre part, le seuil est recoupé par une série de petites fractures
ouvertes, a 1'échelle des bancs (Fig. 4.13). c'est au niveau de celles-ci que
se localisent les exutoires naturels de la nappe. Un captage ayant &té réalisé,
au cours des années 60, au contact de certaines d'entre elles, on a constaté
que d'autres émergences étaient ensuite apparues.

Une fois le seuil surélevé, il est vraisemblable que 1'augmentation de
la charge fera se multiplier les points de sorties. I1 convient donc de déve-
lopper de fagon convenable les dispositifs de captage avant la construction de
1'ouvrage.

2.1 - TYPE D'OUVRAGE

Cet ouvrage pourrait &tre un simple "seuil déversant" classique en béton,
fondé sur le seuil rocheux. Pour se raccorder au mur de protection, il aurait
une hauteur de 3 m. I1 serait rectiligne sur 100 m en partant de la rive droite.
Les agrégats de béton peuvent &tre extraits du flanc Nord de jebel Brikiss.
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Figure 4.12 : SCHEMA DU TYPE D'OUVRAGE POUR LA SURELEVATION DU SEUIL DE MIDES
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2.2 - CONSEQUENCES HYDROGEOLOGIQUES ET AGRICOLES

L'accumulation de sable étant accrue derriére 1'ouvrage, cela devrait

augmenter en méme temps les réserves renouvelables de la nappe qui y est contenue.

I1 en résulterait une amélioration des conditions d'irrigation de 1'oasis de
Midés durant Ta période d'étiage.

En contre partie, aprés relévement du seuil, tant que la re?equgtcgeee
n'aura pas fait le plein d'alluvions, il en résultera un certain def}$1 t:n-
débit solide de son émissaire. Or c'est justement ce meme sable que 1'on
tera simultanément de stocker a 1'aval par la construction du barrage ;ur )
1'oued el Oudef, d'ol un certain retard dans la cadence de remblayage de s

retenue.

Ceci nous améne & proposer la construction d? 1'ouvrage de M1dei, en
premier Tieu, et de ne démarrer les travaux aval qu'une fois que la retenue
sera complétement ensablée,

Nous proposons cette succession vu la nécessité d’ug apport supplémen-
taire d'eau pour 1'oasis de Midés, le plus rapidement possible.
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CONCLUSION -

Au terme de ce chapitre, il nous faut envisager quelles seraient les ré-
percussions de 1'aménagement de ces divers sites sur 1'hydrogéologie et le dé-
veloppement de 1'agriculture.

En ce qui concerne 1'oued e] Khanga, Tes dépdts éoliens présents sur sa

rive gauche, a 1'amont du barrage prévu, sont pédologiquement valables pour 1a
culture du palmier.

I1 suffira donc d'y foncer des puits en bordure de la retenue ensablée,
et de refouler 1'eau au moyen de petites pompes, Jusqu'a des réservoirs situés
au sommet des terrains & irriguer. Les eaux non évaporées ni absorbées par les

plantes pourraient ainsi revenir par infiltration i la nappe qui se trouve en
contre-bas.

Méme si la création d'une nouvelle palmeraie se révélait difficile,
1'ouvrage contribuerait malgré tout i 1'augmentation des réserves d'eau de la

région, soit en alimentant Ta nappe sous-jacente de la formation Beglia, soit
en créant une nappe alluviale.

I1 apparait donc certain que 1'aménagement de la gorge de 1'oued el
Khanga contribuerait & 1'infiltration d'une partie des eaux des crues et donc
a 1'augmentation des réserves souterraines.

De son cGté, 1'aménagement de 1'oued el OQudei (gorge 2) permettrait le
stockage du débit des sources de Midés et de la rive gauche de 1'oued. D'autre
part, la différence des cotes des deux retenues de 1'oued el Khanga (334 m
pour un ouvrage de 20 m de hauteur) et de 1'oued el Oudei (300 m) nous Taisse
supposer une possibilité d'alimentation de 1'Est vers 1'Quest.

La réserve de 1'oued el Oude7 pourrait &tre directement exploitée par
une prise souterraine ou une prise de surface suivie d'un canal qui achemine-
rait 1'eau jusqu'a la retombée Sud de 1'anticlinal d'el Ardhia, ol i1 serait
possible de créer une petite palmeraie au Nord-Ouest de 1'oasis de Tamerza.
Cette eau pourrait également augmenter le débit d'&tiage pour 1'irrigation des
oasis de Foum el Khanga.

Enfin, la surélévation du seuil de Midés aurait des répercussions immé-
diates sur Tes réserves d'eau et sur 1'agriculture a 1'intérieur méme de
1'oasis de Mides.

La réalisation de 1'aménagement projeté sur le réseau hydrographique
de 1la région de Tamerza, que nous venons d'étudier, n'aura aucune conséquence




défavorable sur 1'alimentation en eau des oasis de Foum el Khanga, qui sont

jusqu'a présent irriguées en premier lieu par le surplus des sources de Tamerza. 143
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Elles le sont aussi, subsidiairement, par les sources aval de 1'oued el
Oude? et le faible surplus des sources de Midés. Or Te régime de ces derniéres
sources sera quelque peu modifié, car elles seront en partie stockées et ne
s'écouleront plus de facon permanente tout au long de 1'année.

Toutefois, la rétention pratiquée au moyen des barrages servira préci-
sément i soutenir les débits durant Ta période séche, et Foum el Khanga en i
profitera donc aussi.

QUATRIEME PARTIE |

| CHAPITRE 6 : FACTIBILITE DU STOCKAGE DE L’EAU DANS LE SABLE
| ET CONSEQUENCES HYDROGEOLOGIQUES.

T T R L A S A A

CHAPITRE 5 : ETUDE DES DEPOTS ALLUVIAUX. |
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INTRODUCTION -

Comme nous 1'avons déja vu dans le chapitre précédent, les futures ré-
serves qui seront créées par les deux ouvrages sur les oueds el Khanga et el
Oude7 vont étre stockées dans les matériaux charriés et probablement dans Tles
dépots sous-jacents de la formation Beglia.

C'est pourquoi nous avons réservé cette derniére partie de notre travail

a 1'étude de ces dépdts ainsi qu'd Ta factibilité de cette technique de stockage.

Dans le chapitre 5, nous allons &tudier la granulométrie de ces dépdts
et leurs caractéristiques hydrauliques. Nous évaluerons aussi, grdce a la
prospection électrique, 1'épaisseur de ceux qui sont d&ja en place, essentielle-
ment au niveau de la future cuvette de 1'oued el Khanga et en amont du seuil de
Midés.

Dans le chapitre 6, nous allons parler de la factibilité du stockage
et des facteurs qui conditionnent une meilleure efficacité de cette technique
dans le Sud-Quest tunisien.

Enfin, nous parlerons des conséquences hydrogéologiques du stockage
dans le sable.
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Tous les é&chantillons que nous allons &tudier ont &té pris soit en sur-
face soit a faible profondeur & 1'aide d'une tariére a main. Ce dernier procédé
a été essentiellement utilisé pour &chantillonner dans la retenue comblée du
barrage de prise de Foum el Khanga.

Avant d'analyser les résultats de cette &tude, nous allons rappeler
la définition des principaux coefficients granulométriques utilisés et des

caractéristiques géotechniques que nous avons étudiées et indiquer, pour cer-
tains, Ta méthode appliquée.

5.1. - RAPPELS

5.1.1. - COEFFICIENTS GRANULOMETRIQUES

Tirés directement de l1a courbe granulométrique cumulative, ce sont :

- le coefficient d'uniformité ou coefficient de Hazen.
Cu = d60/d10= il exprime également 1'étalement granulométrique,

les dgp et djg correspondent aux ouvertures du tamis au travers du-
quel passent 80 % et 10 % du poids de 1'achantillon.

- coefficient de courbure.
cc - (d30)2
de0.d10

- Hétérométrie : He exprimée par le rapport d85/d15’ elle caractérise
1'8talement de Ta granulométrie.

Granulométrie d85/d15
trés serrée inf a 2
serrée 2ab
semi étalée - 5320
étalée 20 a 200
trés étalée sup a 200
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5.1.2. - POURCENTAGE GRANULOMETRIQUE

Le Filler (Fi) correspond au pourcentage en poids des grains de taille
inférieure a 0,08 mm.

5.1.3. - EQUIVALENT DE SABLE (ES)

i i dans un é&chantillon
Exprime 1'abondance du sable, par rapport aux Fines, ; &
et résu]tepd'un essai basé sur la sédimentation plus ou moins rapide des parti

cules constituantes.

= i correspondent
Les valeurs de ES que nous donnons pour nos ech?ntéll?nﬁe cumulgtive.
i la "proportion" vraie, qui se 1it sur 1a courbe granulom q

5.1.4. - PERMEABILITE (K)

Le coefficient approché de la perméabi]jté-K est obtenu a 1'aide de la
formule de Hazen, a partir des courbes granulométriques.

Km/s = (100.d1p)2

Cette formule empirique est considérée comme va1ab1e,‘sgf%9¥§ pggregﬁzs
sables peu compactés & granulométrie serrée, et pour des perméabilités moy
ou élevées.

E i i éabilite déterminé le
Pour les &chantillons de faible permeab111§e, nous avons
coefficient K au laboratoire & 1'aide d’un’pgrmeametre a_charge constante
(sous 0,2 - 1 - 2 bar) sur des matériaux 1égérement tassés.

5.1.5 - TENEUR EN EAU W

C'est le rapport en pourcentage du poids de 1'eau au poids de 1'échan-

tillon aprés passage a 1'étuve (24 h a 105 °C).

5.1.6. - POROSITE

C'est le rapport du volume des vides au volume apparent de 1'échantil-
Ton.

Pour mesurer la porosité du sable, nous avons appliqué Ta méthode dé-
crite par H. Schoeller (1962) :

i a introduction
On tasse le sable jusqu'au refus, au fur et a mesure de son int

indri g i V. Puis on le séche &
un verre cylindrique gradué, pour obtenir un vo1gme 5
?ggs_ 110 ° jusgu'a po?ds constant. Le sable est ensuite Tentement versé dans
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un volume V' d'eau. Le niveau d'eau monte et indique un volume global X. Ce j
procédé a 1'avantage de ne pas emprisonner les bulles d'air, que 1'on peut ‘
d'ailleurs chasser & 1'aide d'un agitateur.

i 5a - V+ V=X
La porosité n = ———p—

5.1.7. - DENSITE EN PLACE

C'est le rapport du poids d'un volume de 1'échantillon au poids du méme
volume d'eau. Nous avons mesuré la densité en place 4 1'aide d'un densimétre i
membrane. Nous avons mesuré cette caractéristiques physiques avant de déterminer
le coefficient de perméabilité K. I1 &tait en effet nécessaire, pour rendre va-
lables les mesures au perméamétre, de rétablir d'abord les conditions natu-
relles de compacité de sable essayé.

5.2 - CARACTERISTIQUES DES ALLUVIONS - i

5.2.1. - SEDIMENTS DE LA RETENUE DU BARRAGE DE PRISE DE FOUM EL KHANGA

\

|

Les courbes cumulatives des échantillons de la retenue du barrage de |

prise de Foum el Khanga (Fig. 5.1) placent ces sédiments dans la catégorie des |
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sables selon la classification décimale (2 3 0,02 mm) et dans la catégorie des
sables avec une faible proportion de Timon selon la classification U.S.B.R.,
exception faite pour 1'échantillon F2, pris en surface & une époque ou Ta re-
tenue n'était pas complétement comblée.

Le coefficient de perméabilité de Hazen varie de 10-5 & 8.103 m/s.
Pour les échantillons de faible perméabilité (10-5), nous avons déterminé le

coefficient de perméabilité a 1'aide d'un perméamétre sous charge constante
(0,2 - 1 et 2 bar) (Tableau 5.1).

L'augmentation de la charge provoque une augmentation de la compacité
de 1'échantillon, ce qui explique la diminution de la perméabilitad. A la fin
de la mesure, nous avons déterminé la teneur en eau de 1'échantillon étudié.

La porosité, mesurée selon Ta méthode de Schoeller, de 1'échantillon F1 est
égale a 35 4. ‘

Tous les &chantillons ont &té& pris loin de 1'écoulement pérenne.
Leur teneur en eau augmente & partir de la surface, généralement séche (ap-
ports &éoliens), jusqu'd atteindre 1a teneur de saturation (20 & 35 %) qui
correspond au niveau de la nappe, vers 0,8 & 0,9 m de profondeur.

L'etude de ces sédiments montre que 1'ouvrage de Foum el Khanga n'a
retenu que des matériaux relativement grossiers, essentiellement des sables,

et que presque tous les matériaux en suspension ont passé par dessus 1'ou-
vrage.

5.2.2. - DEPOTS ALLUVIAUX DE L'OUED EL OUDEI

Les courbes cumulatives des &chantillons de 1'oued el OudeT(Fig.5.2),
pris en aval des gorges de jebel el Ardhia, classent ces échantillons dans la
catégorie des sables fins & moyens. Les limons représentent moins de 10 % du
poids de 1'échantillon. La granulométrie de ces sables est serrée i semi-
étalée (Og) alors que 1'échantillon 03 a une granulométrie trés serrée.

La perméabilité calculée selon la formule de Hazen est de 1'ordre
de 10-4 m/s. Le coefficient de perméabilité K déterminé au laboratoire, pour
les &chantillons 01 , 03 et Og, est compris entre 10-2 et 10-4, ce qui est en
bon accord avec les valeurs trouvées en appliquant la formule de Hazen. La
teneur en eau de saturation est de 1'ordre de 20 3 30 %, alors que la porosi-
té des échantillons 07 et 08 est respectivement de 35 et 30 %.

Nous remarquons que les dépdts alluviaux de 1'oued el OudeT sont
formés essentiellement de sable bien lavé. Toutefois, a4 la suite des crues,
une mince pellicule argileuse se forme dans les délaissés de 1'oued. Ces

pellicules fines sont reprises par 1'&rosion &olienne aprés une période de
sécheresse ou par la crue suivante.

Nous pouvons retenir que les dépdts alluviaux de 1'oued el Qudef
constitueraient un bon matériau pour le stockage de 1'eau.
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Figure_ 5.3 : COURBES CUMULATIVES DES DEPOTS ALLUVIAUX DE L'OUED EL KHANGA
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. COURBES CUMULATIVES DES SABLES DE LA FORMATION BEGLIA
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_ Le $9ugant injecté étant débite par un groupe é]egtrogéne.qqi peut pro-

5.3. - ETUDE DES DEPOTS ALLUVIAUX PAR PROSPECTION ELECTRIQUE - e e T o iy Hie iee lgies €r{nisckion 8

La région de Tamerza n'avait pas fait 1'objet de campagnes de pros- AB-HN Nous avons totalisé 60 sondages électriques (dispositif Schlumberger
pection électrique et c'est dommage, car on aurait pu en obtenir dgs_r§5u1-_ -MN).
tats intéressants quant & 1'hydrogéologie, surtout celle de 1'extrémité occi- i

dentale du synclinal. k
De plus, les sondages de reconnaissance sont moins denses que dans Te 5.3.3. - RESULTATS DES SONDAGES ELECTRIQUES Lﬁ

bassin de Moularés - Redeyef, ce qui constitue un obstacle supplémentaire En tré L L @
o S , 2 : reonne]Tenent En res_gr?nde majorité, les courbes de résistivité apparente des son- Bl
gggqilé;nterpretat1on des sondages &lectriques que nous avons pers dageg exécutés a { oued el Khanga se regroupent en 4 grandes familles A, B, C, B
. D (fig. 5:5). Trois sogd§ges seulement nous ont donné des courbes compléte- -

La Direction des Ressources en Eaux n'ayant pu nous accorder aucune ment distinctes des précédentes (E). , F

aide en ce qui concerne la géophysique, nous n'avons pu réaliser qu'une re- Par co | o -
: 1 : d. 9 : 7 ; ntre, les courbes de résistivité apparente des sondages de Midés -
connaissance &lectrique 1égére, et sur deux sites seulement : 1'amont du site se ‘Fegroupent en deux familles (F & G). E

de barrage projeté sur 1'oued el Khanga, et 1'amont du seuil de Midés.

Figure 5.5 : RESULTATS DES SONDAGES ELECTRIQUES EXECUTES EN AMONT DE LA GORGE DE L'QUED
5.3.1. - BUTS ET PROGRAMME DE PROSPECTION Fle ESRGgH AR IRTREEES

Sur le premier site, le but de Ta campagne électrique était de déter-
miner 1'épaisseur des terrains de couverture reposant sur la formation Beglia A 8 c .
et aventuellement de déceler si ces dépdts continentaux comportaient une ooy w00 frcons Y
tranche sache. Pour cela, nous avons réalisé 27 sondages dans le 1it de T'oued (. /"\\\\ ' |
el Khanga et 27 encore au niveau des berges de 1a rive gauche, dont deux pour =wo Ca fa
stalonner les sables de la formation Beglia(S'g et Sp4 r.d). Les sondages S'g I 20s0f um-_-‘\\\
et Sg4g ont, pour leur part, &té réalisés afin de recouper le niveau phréa- ‘
tique de la nappe de la formation Beglia. I I

Sur le site de Midés, ol nous avons cherché a déterminer 1'épaisseur . , : , 4 . , . . ) ” .
de 1'accumulation d'alluvions et la cote du niveau piézométrique, nous n'avons T & he ] A ‘
pu implanter que 9 sondages, disposés selon un maillage de 50 & 100 m : la z z z
proximité de la frontiére algérienne nous interdisait en effet d'étendre notre
recherche en direction de 1'amont, o Ta plaine alluviale se prolonge. Toors 1 E dans F s G |

a’ r‘ ea \/ ‘
1000 100 hie H
5.3.2. - APPAREILLAGE UTILISE ET LIMITES DE LA PROSPECTION . R I‘
oo e F 10 |

Au cours de la premiére campagne (décembre 1980 - janvier 1981), nous ’
avons utilisé le BEVAC de 1'I.R.I.G.M. Ses performances étaient limitées par 40 ; i i ; , . . . ) 1]
la tension du courant injecté et par 1'extréme sécheresse de la tranche supé- = 2 a6 “?
rieure des alluvions. z “U

' "

Ansi, nous n'avons pu porter les lignes d'injection AB & plus de i
100 m. Quelques mois plus tard, nous avons réalisé une deuxiéme campagne élec- | 5.3.4. - INTERPRETATION DES SONDAGES ELECTRIQUES |
trique a 1'aide du GEOSTUDY du laboratoire de géologie de la Faculté des f .

Sciences de Sfax. (%) in ‘P?ur ]Eﬁegprgt9§ ]esdcourbes de résistivité apparente, nous avons
; . ; . . . appliqué la méthode du Tieu des "croix" qui est due au professeur L. Cagniard.
(%) Nous remercions le Directeur du Laboratoire, Monsieur Amouri M. et M. Rouis Cette méthode a pour avantage d'utiliser les abaques deux terrains et 39

Med Jamel aui nous ont aidé a réaliser notre derniére campagne. abaques auxiliaires.. | fJ
: 1
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Figure 5.6 : CARTE D'ISORESISTIVITE APPARENTE DE TERRAINS DE SURFACE

""""" EN AMONT DE LA GORGE DE L'OUED EL KHANGA
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Le principe consiste, Torsqu'on a obtenu une courbe révalant la pré-
sence de plusieurs terrains, & la décomposer en une série de deux "terrains"
en assimilant & chaque fois Te groupe de deux terrains qui précédent celui
que 1'on étudie a un seul terrain. L'abaque deux terrains fournit alors les
rapports de résistivité et 1'abaque auxiliaire, les rapports d'épaisseur entre
Tes deux terrains successifs.

Nous avons fait deux interprétations, soit a partir des courbes
réelles, soit a partir des courbes lissées.

5.3.4.1. - Secteur_de_1'oued el Khanga -

A partir de 1'interprétation grossiére des courbes de résistivité,
nous avons tracé les cartes d'isorésistivité apparente et des isopaques des
terrains superficiels.

La carte d'isorésistivité (fig. 5.6) montre qu'il y a une certaine
hétérogénéité dans les dépdts alluviaux et les dépdts de couverture : les ré-
sistivités les plus &levées ( 2000Q.m) correspondent aux dépbts de terrasse
(S21, s23), alors que les résistivités les plus faibles (500 Q.m) correspondent
aux dépdts de sable Tache (&olien).

La carte des isopaques (fig. 5.7) montre que 1'épaisseur des formations
superficielles est variable selon Tes sondages (<< 1 m & >4 m). L'@paisseur
faible de terrain superficiel repérée par les sondages S'8, S'11 et $'10 cor-
respond probablement d la partie mouvante des dépdts éoliens. Nous pouvons
expliquer 1'importance de 1'épaisseur du terrain superficiel au niveau du son-
dage S9 par un surcreusement dii au débouché d'un affluent de 1'oued el Khanga.

Nous pouvons donc dire que, du 1it de 1'oued & la retombée du jebel
el Ardhia, le premier terrain rencontré est hétérogéne, a la fois quant & son
épaisseur et quant a sa résistivité. La différence de résistivité du terrain
de couverture (essentiellement des sables) est due a la granulométrie, au
degré de tassement, & la présence de sel ou d'humidité.

L'interprétation plus fine des courbes de résistivité apparente nous
a permis de tracer les cartes des isopaques des terrains de résistivité supé-
rieure & 10, 30 et 1009 m.

- La carte des isopaques des terrains de résistivité apparente supérieure &
10 @.m (Fig. 5.8) montre qu‘au niveau des sondages S40, S41, S43, S46 et

§$'12 leur épaisseur est inférieure a3 1 m, de méme qu'au niveau du sondage S$25.
Au contraire, dans 1'intervalle qui sépare le premier groupe de S25, les
sondages S'8 et S'7 les montrent avec une épaisseur de 20 & 30 m.

D'autre part, les sondages situés a proximité des structures anti-
clinales montrent que les terrains de résistivite supérieure @ 10 g.m y
sont beaucoup plus &pais.

Les terrains de faible résistivité sont soit des niveaux argileux,
soit des niveaux saturés. D'aprés nos observations portant sur le terrain,
les tranchées de recherche d'eau, et ce que nous savons de la coupe de la
formation Beglia, ces niveaux i faible résistance se rapporteraient a la
tranche la plus &levée de 1a formation Beglia (alternance d'argile et de
minces couches de sable) surtout au niveau des sondages S40, S25. Au con-
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Figure 5.8 : CARTE DES ISOPAQUES DES TERRAINS DE RESISTIVITE SUPERIEURE i 10 wi.m
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traire, dans les autres sondages, les niveaux i 10 Q.m correspondent plutdt a
des zones saturées, ou bien a Ta présence de nodules ferrugineux dans les strates
sableuses inférieures de la formation Beglia (sable d bois silicifié).

- La carte des isopaques des terrains de résistivité supérieure a 30 qm (Fig.5.9)
montre qu'au niveau des sondages 5S40, S41; S42, S43, S46, S47, S22 et S25, leur
épaisseur est inférieure & 1 m, ce qui confirme les données de la premiére

carte (Fig. 5.8).

Les sondages S17, S20, S26, S28 et S'7 leur ass1gnent des épaisseurs
comprises entre 1 et 2 m, ce qui s exp11quera1t par la présence de niveaux rela-
tivement humides, dont témoignent des suintements observés au Tong de 1'entaille
de 1'oued.

- Enfin, la carte des isopaques des terrains de résistivité supérieure a 100 qm
(Fig. 5.10), nous montre que ces dépots sont plus é&pais au niveau des retombées
de 1'anticlinal alors qu'au milieu du bassin, ces terrains sont moins épais et
ne dépassent pas 3 m. Cette carte montre une symétrie de part et d'autre des
sondages S40, S42, S27, S28, S20, S22 et S27. Cet axe de symétrie correspond a
1'axe du synclinal nord de Tamerza. La faible é&paisseur des terrains résistants
au niveau de 1'axe du synclinal s'explique par les replis secondaires qui af-
fectent les dépdts de Ta formation Beglia et par la tectonique récente (cf.1.3.3.
et 2.3.3.2 ~ Fig 2.14).

5.3.4.2. - secteur de Mideés -

Les sondages M1 @ M9 que nous avons réalisés & 1'aide du Bevac en
amont du seuil de Midés nous ont permis de tracer la carte d'isorésistivité ap-
parente du niveau superficiel ainsi que la carte des isobathes et la carte d'iso-
résistivité du deuxiéme terrain.

La Figure 5.11 montre que la résistivité apparente croit d'aval en
amont, de 140 Q.m(M2) a plus de 1600 q@.m (M9). Le sondage M2 a été effectué au
niveau des dép6ts alluviaux relativement humides, alors que les sondages amont
ont été exécutés dans des dépdts de plus en plus secs et consolidés. Ainsi nous
pouvons dire que, pour des résistivités inférieures & 100 Q.m, nous atteignons
la zone saturée de la nappe alluviale.

La carte d'isobathes (Fig. 5.12) nous montre que 1'Epaisseur des sables
secs varie dans 1'intervalle 0,70 - 1,30 m. Ces dépdts sont plus épais au milieu
du Tit de T'oued et en rive droite.

Sur une coupe transversale, leur allure est donc irréguliére, ce qui
implique que le niveau piézométrique n'est pas plan, d'ol 1'on peut conclure a
1'existence de chenaux a écoulement préférentiel. Faute d'un fond topographique
détaillé, nous n'avons malheureusement pas pu esquisser la carte isopiéze de
la nappe au moment de nos mesures (décembre 1980).

La carte d'isorésistivité du deuxiéme terrain (Fig.5.13) nous montre
que celui-ci est peu résistant au niveau des sondages M1 a M5 et M9, alors
qu'au niveau des sondages M6, M7 et M8, la résistivité est supérieure & 100 Qm.
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Figure 5.10 : CARTE DES ISOPAQUES DES TERRAINS DE RESISTIVITE SUPERIEURE a 100 f.m
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: CARTE D'ISOBATHES DES DEPOTS ALLUVIAUX ET COUPES TRANSVERSALES
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Le niveau peu résistant du premier groupe correspond aux dépdts allu-
viaux saturés, donc le niveau agquifére, alors que pour le deuxiéme groupe, le 167 &
niveau résistant correspond soit & un niveau sec des dépdts alluviaux, soit au
substratum ou "mur imperméable”.

Les courbes de résistivité des sondages M1, M2 et M6 (Famille G défi-
nie au 5.3.3.) présentent une branche ascendante aprés un terrain de faible ré-
sistivité ; nous supposons que cette branche doit correspondre au mur imper-
méable. Ce substratum se situe respectivement aux profondeurs 5,5, 8,0 et 1,3 m |
pour les sondages M1, M2 et M6. Sur une coupe transversale, le substratum est
incliné vers 1'Est, c'est-a-dire qu'il est plus déprimé du coté de la rive
gauche. Ce surcreusement en amont et vers la rive gauche est di & la structure
en forme de cuvette et au décrochement, déja signalé dans Te paragraphe 4.3.2,

qui aurait entrainé un surcreusement local. ' |
CHAPITRE 6 : : E

FACTIBILITE DU STOCKAGE DE L'EAU DANS LE SABLE 154
ET CONSEQUENCES HYDROGEOLOGIQUES it".

5.4 - CONCLUSIONS -
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INTRODUCTION

S T

Si les sondages exécutds en amont du seuil de Midés nous ont permis
tirer des conclusions concernant 1'hydrogéologie et la morphologie du substra- 6.1. - MATERIEL DE STOCKAGE ET TYPE D'OUVRAGE ﬁ
I

tum de 1a nappe, ceux du secteur de 1'oued el Khanga nous ont uniquement révé-
1 1'existence de niveaux i faible résistivité correspondant aux intercalations 6.2. - INFILTRATION ET EVAPORATION

argileuses que peut effectivement présenter le sommet des sables de la forma-
tion Beglia vers le milieu de la structure synclinale. 6.3. - REDUCTION DE L'EVAPORATION APRES STOCKAGE

Ailleurs, les niveaux a faible résistivité peuvent correspondre soit 6.4. - CONSEQUEN
des sables saturés, soit a des sables renfermant un dépdt ferrugineux (sable QUENCES HYDROGEOLOGIQUES DES AMENAGEMENTS PROJETES |
bois silicifié).
:
:
|
|

a
a

Cependant, ces interprétations et ces hypothéses exigeront une con-
firmation qui ne pourra &tre apportée que par une extension des techniques uti-
1isées : sondages mécaniques d'étalonnage et mesures systématiques des résisti-
vités sur toute la hauteur de la formation Beglia, en tenant compte de la miné-
ralisation de 1'eau qui 1'imprégne.
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INTRODUCTION -

La valeur é&levée de 1'évaporation et 1'importance du débit solide des
oueds sont les deux facteurs qui nous ont aiguillé vers la technique de stockage
dans Tes matériaux charriés.

Pour que cette technique soit efficace, trois conditions au moins doivent
étre satisfaites :

- les matériaux de stockage retenus doivent &tre suffisamment grossiers
(au moins sables fins), 1'élimination des fines &tant assurée par le
choix d'un ouvrage approprié ;

- il faut que 1'infiltration de 1'eau dans le réservoir sableux soit ra-
pide, afin de mettre celle-ci & 1'abri d'une évaporation immédiate ;

- pour parer d 1'évaporation différée due & 1'ascension capillaire, il

faut maintenir la nappe souterraine ainsi créée & une profondeur suffi-
sante.

6.1. - MATERIEL DE STOCKAGE ET TYPE D'OUVRAGE -

L'analyse granulométrique des sédiments déposés en amont du barrage de
prise de Foum el Khanga nous a montré que ce matériel est formé essentiellement
de sable moyen & grossier, voire de graves. Cet ouvrage haut de 4 m n'a retenu
que la fraction grossiére charriée par les eaux de crue. Donc, pour les ouvrages
projetés en amont, i1 faudra qu'il y ait aussi une possibilité de déversement
pour une partie des eaux de crue, afin d'entrainer les fines restées en suspen-
sion.

Le type d'ouvrage que nous avons proposé pour les sites amont, surtout
pour celui de 1'oued el Khanga, tient compte de cette nécessité.

6.2. - INFILTRATION ET EVAPORATION -

SCHOELLER (1962) a étudié 1'infiltration dans les terrains i porosité
d'interstices sans Tiaison hydraulique avec la nappe sous-jacente et sous une
charge constante ou variable. Ceci correspond approximativement & ce que nous

LY .
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Lt o gl 1
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pourrons avoir a la suite de la premiére crue.

Les sables alluviaux initialement secs, vont étrg‘squerg§s prutalezent
sous une lame d'eau ho et par une tranche de ?ablg chgr£1ehd ggedzp?;sgggméabi‘
i i "infi tion verticale dépend de ng, ;
(Fig. 6.1). La vitesse d 1?f1!tra‘ n vertic end de Mg ot e 1rair dans
ité ble sec K' (perméabilité réduite a cause de [a pr ogng
1;t§oﬂgsﬁig foective(gu sable). La perméabilité réduite dépend de la perméabi
1ité réelle K (Darcy) et du degré de saturation.

A ' : La relation entre ces termes est sensi-
blement définie par la courbe suivante.

=
- Figure 6.1
: RELATION ENTRE K'/K ET LE DEGRE DE SATURATION(Sr)
. (D'aprés  B.P.GORBUNOV;1951)
3 4 [ ¢ ] 1

Sr:Degré de saturation

'opérati i te sans qu'il y ait chan-

Au cours de 1'opération, la satqrat1?g augmen : _
gement de la perméabilité du sable sec Jusqu a 20 %de saturation. A partir de
ce moment, la vitesse d'infiltration augmente.

D'aprés la lToi de Darcy, la vitesse d'infiltration est égale a :

Vv o= Ki

La charge appliquée aux molécules d'eau au front de la zone d'infiltra-
tion est : hg + x - L + F(e) ol .

F(e) = force de succion en force capillaire du terrain ;

= résistance qu'oppose 1'air & la pénétra@iop de 1'eau dans le
terrain sec, provoguant une perméabilité réduite ;

h = hauteur de la lame d'eau (m) ;
X = @paisseur de sable charrié par la crue et saturé.

Nous pouvons alors déterminer le gradient hydraulique :

hg + x - L + F(e)
X

i =

Mais cette formule suppose qu‘on a une tranchetd;eau reggi:e3221guzgg-
j g calité es app
urs de méme hauteur. Or dans la réalité, Ies.crqes e
2gnt trés irréguliers, ce qui entraine une var1at1on au cour§_du_$empi'de Ta
tranche d'eau ho d'un Sh qui dépend de 1'évaporation et de 1 infiltration ;
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la formule précédente doit alors &tre modifiée :

(hg - 8h) + x - L + F(e)
X

i =

(hg - Sh) + x - L + F(e)

V=K com = ax
X me y

=0 y

- t= ti dy _ - (hg - 8h) + y/a - L + F(e)
t dt

L'intégration de cette expression nous donne la vitesse d'infiltration
en fonction de Ta hauteur d'eau infiltrée d'un instant t = 0 & un instant

t = ti qui correspond & un temps ol la tranche d'eau se retrouvera entiérement
dans le terrain.

A partir de ce moment, la charge hydraulique diminue & cause des forces
capillaires H, d'oll une nouvelle expression de la vitesse d'infiltration :

J//"” (hg - 8h) + y/a - L + F(e) - H
¥ = = Ka
t

:'t'i y

she

il est Togique que cette vitesse soit plus faible que la premiére.

Nous pouvons donc dire que la vitesse d'infiltration dépend : de 1a

hauteur de 1a lame d'eau, de la perméabilité des dépdts filtrants, du degré
de saturation et du temps.

Dans la reéalité, deux cas peuvent se présenter : une crue importante,
qui se déversera par-dessus 1'ouvrage, ce qui entrainera une bonne partie des
particules fines ; une crue de faible débit, & la suite de laquelle une
épaisse couche de fines se déposera en amont de 1'ouvrage. Dans ce dernier cas,
ce "cake" s'opposera ensuite d 1'infiltration, méme si ces matériaux sont
recoupés par les fentes de dessiccation qui se développent en période de sé-
cheresse ; en effet, Te retrait cesse alors par le fait de la nouvelle sub-
mersion et Tes fentes se referment plus ou moins vite. Par contre, ce "cake"
maintiendrait le sable sous-jacent a un degré d'humidité plus élevé que s'il
était & 1'air 1ibre : on aurait donc alors un degré de saturation plus élevé
et une perméabilité plus satisfaisante.
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Figure 6.2 : INFILTRATION OE L'EAU A TRAVERS DES SABLES SECS

Tranche d'eau a t=0

Niveau d'eau a t= t,

i Materiaux charriés (saturés )

Sable alluvial en place (sec)

-.VSable de la formation BEGLIA (sec)

Figure 6.3 : CONSEQUENCES HYDROGEOLOGIQUES DU BARRAGE DES GORGES

DES QUEDS EL KHANGA ET EL OUDEI

0 1 2 km

=]

horizontale
m
ECHELLE &200
0

verticale

W Retenue de 1'O.el OUDEI  petenue de 1'O.el KHANGA

500 (300) (334)

Source (285)

300

100

15°  Formation SOUAR

(imperméable)
COUPE A A'

0.TAMERZA

} infiltration
== retenue
— terrain naturel

~n mur de la formation Beglia . '
--- niveau piézometrique de la nappe de la formation Beglia
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6.3. - REDUCTION DE L'EVAPORATION APRES STOCKAGE -

Nous savons déja (cf. chapitre 3) que le stockage de 1'eau dans le
sable réduit considérablement 1'évaporation par rapport i ce qu'elle serait
dans une retenue & 1'air libre. A partir d'une certaine profondeur du niveau
piézométrique sous la surface du terrain, la protection peut méme devenir
quasi totale. Dans le cas de la future retenue de 1'oued el Khanga, il n'y
aura aucune précaution d prendre pour maintenir 1'eau a une profondeur suffi-
sante, celle-ci serait en effet drainée par les dépéts sous-jacents. C'est
donc seulement au début de Ta période succédant & une crue que se produira
une perte, tant que les dépdts les plus superficiels ne seront pas ressuyés.

La profondeur & laquelle une nappe se trouve protégée contre 1'évapo-
ration par effet capillaire varie en fonction de la granularité de 1'aquifére.
Quelques chiffres significatifs ont &té fournis par les expériences de
A. Keen (1927) : 0,35 m dans des sables grossiers ; 0,7 m dans des sables
fins ; 0,9 m dans un limon argileux. En effet, i1 ne s'agit pas d'une protec-
tion absolue, car le transit se fait encore au-dessus de la frange capillaire,
mais par des mécanismes (pellicules d'eau adsorbée par les grains, phase
vapeur) qui en réduisent trés considérablement le débit.

Méme si la granulométrie des dépdts accumulés grice aux barrages varie

d'un point & un autre, on peut donc estimer malgré tout qu'une profondeur de
1 m environ sera, dans tous les cas, suffisante.

6.4 - CONSEQUENCES HYDROGEDLOGIQUES-DES AMENAGEMENTS PROJETES -

Les deux barrages étudiés sur 1'oued el Khanga et 1'oued el OQudef
créeraient deux retenues distantes de 2 km, dont les plans d'eau seraient
respectivement - pour des ouvrages d'une hauteur de 20 m - aux cotes 334 et
300 (Fig. 6.2).

Dans le cas de 1'oued el Khanga, 1'eau infiltrée, aprés avoir traversé
Te recouvrement alluvial, rejoindrait en profondeur les sables de la formation
Beglia. Or ces sables occupent un synclinal recoupé, plus & 1'Ouest, par
1'oued el Oudei et déboucheraient ainsi dans 1a rive gauche de la retenue
Créée sur celui-ci. L'existence actuelle d'une source (cote 285) & cet en-
droit prouve déja qu'au moins Tocalement les conditions d‘une circulation
souterraine de T'Est vers 1'Ouest existent. Mais nous pensons que la diffé-
rence de charge provoquée artificiellement d'un bassin vers 1'autre a des
chances d'amplifier ce transit : il y aurait & la fois création d'une réserve
dans la partie du synclinal comprise entre les deux oueds (sous la cote 334)
et d'un supplément d'alimentation pour Tla retenue la plus basse (oued el
Oudef).
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I1 semble donc que, si 1'infiltration des eaux de crue peut se pour-
suivre assez longtemps sans étre limitée par un malencontreux co1@atage_des
alluvions superficielles, on aboutirait au remplissage du vaste réservoir
constitué par la tranche séche des sables de Ta for@at}on Beglia, enhp1us des
depots alluviaux stockés. Ce réservoir s'étendrait & 1'Ouest, au-deld qe
1'oued el Qudef, et vers 1'Est jusqu'au point ol 1'effacement progressif de
1'anticlinal d'el Ardhia empéche celui-ci de jouer plus longtemps son role
de seuil hydraulique (ce point, faute de reconnaissances profondes, ne peut
&tre déterminé avec précision).

Ainsi délimité, entre les deux anticlinaux qui le bordent au Nord_et
au Sud, le réservoir synclinal a une superficie d'environ 1,75 km2 et do1}
contenir un volume de sable d'environ 60 Mmn3. Une goros1té moyenne de 20 %
1ui conférerait donc une capacité de plus de 10 Mmo.
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= CONCLUSIONS -

Le probléme qui nous é&tait posé était celui d'un éventuel développement
hydroagricole de la région de Tamerza. Ce qui supposerait avant tout, qu'il
soit démontré qu'une augmentation des ressources locales est possible.

Aprés examen de diverses possibilités et compte tenu des conditions
topographiques, hydrauliques, hydrogéologiques et climatiques, la solution
qui nous a paru répondre le mieux & ce cas particulier est celle du stockage
des eaux dans Tes matériaux meubles retenus par des barrages relativement pe-
tits.

Ceci nous a donc conduit & aborder des domaines trés variés ; pour cer-
tains d'entre eux, tels que climat et hydrologie, nous avons dd pallier 1'ab-
sence de stations de mesure en nous Tivrant 3 des estimations, basées sur des
données de provenance plus ou moins &loignée, ou sur des moyennes régionales.

Pour la géologie et 1'hydrogéologie, outre les observations de surface
détaillées que nous avons pu réaliser, nous n'avons malheureusement pu dispo-
ser d'aucun moyen de reconnaissance profond, tel que sondages ou piézométres,
qui nous auraient permis une reconstitution satisfaisante des structures
aquiféres naturelles et des réserves qu'elles peuvent dé&ji recéler.

En ce qui concerne les barrages, notre examen des caractéristiques
géotechniques des gorges des oueds el Khanga et el OudeT nous a permis de
définir les implantations et Tes types d'ouvrages qui sont réalisables dans
des gorges étroites.

La reconnaissance trés détaillée des multiples points d'eau de la
région nous a amené, par le moyen d'un classement thermique et chimique, a
définir 1'existence de plusieurs nappes distinctes.

Enfin, 1'€tude des caractéristiques granulométriques et hydrauliques
des alluvions actuelles des oueds et de celles qui ont comblé la retenue du
barrage de prise de Foum el Khanga nous permet d'&tre optimiste quant aux
capacités d'absorption de ces matériaux, a condition que les ouvrages soient
congus pour n'en retenir que la fraction suffisamment grossiére.

L'aspect favorable du projet ne se limite d'ailleurs pas & 1'accumula-
tion d'une nappe souterraine dans les alluvions stockées derriére les bar-
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rages. En effet, les deux retenues étant situées sur une méme st;uctuigoiyn-
clinale dont le coeur est constitué par une f?rmat1on s§b1eu?e ( orma ;e
Beglia), on peut espérer qu'il en résultera 1 accumulation d'une réser

beaucoup plus importante.

i éali j i it encore beaucoup a
ais avant de réaliser un tel projet, il resterai : 8
faire Et d'abord sur le plan de la position actuelle des nappes : des p1ez?
métreé implantés dans la formation Beglia seront nécessaires pour y s1tu?r e
niveau phréatique et, par 1a suite, pour observer son gvolution lorsque les

dispositifs de rétention des crues seront en place.

i sps | : o
Plus généralement, on devra &tre en mesure de vqr1f1ert11eff1ﬁiz1$§_du
stockage souterrain en comparant 1es‘dqnnee§ p1ezometr1q¥gs‘e1 es enreg
trements de stations de mesure des débits liquides superficiels.

i i i g i données
Enfin, si 1'on souhaite que cet aménagement fournisse des

éri ili i ' ites, il faudra y assurer
expérimentales utilisables ensuite sur q autres si ) udr
ung observation détaillée des apports liquides et solides (débits, type de

matériaux, chimie des eaux, etc...).
. ; -
Ces restrictions faites, il nous semble qu'au niveau d une r%c02?3}§
sance d'avant-projet, nous apportons un_document de travail qui peut s
de base de départ pour les &tudes ultérieures.
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- ANNEXE II -

CALCUL DE L'EFFICACITE DU STOCKAGE
DANS LES RETENUES ENSABLEES DU SW AFRICAIN

d'aprés 0. Wipplinger.

NOTATION -
n porosité du sable
Wy teneur volumique du sable & la fin de la saison pluvieuse, a la saturation,
W1 = n, se produit & la suite d'années exceptionnellement pluvieuses.
Wo rétention spécifique de sable avec une quantité d'eau moyenne W.
Ve : volume du sable (m3).
Hs hauteur maximale du sable (m).
Qa : volume d'eau extrait (m3/an).
T temps nécessaire pour 1'approvisionnement de la tranche supérieure exposée
& 1'évaporation, 0,9 m (ans).
D temps total de 1'approvisionnement du réservoir (ans)
Rp rapport du volume exposé a 1'évaporation au volume total du sable =
0,9.5 = 2,7
3 Hs.S s
E efficacits du stockade = extraction journaliére possible
ge = volume d'eau absorbé

0. Wipplinger suppose que 1'évaporation n'affecte que la tranche supérieure
sable, en 3 mois, quand il n'y a pas d'eau extraite du réservoir.

D'autre part, i1 suppose que cette tranche est complé&tement humide au cours
la saison pluvieuse.
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ANALYSE -

L'apport maximum de base peut &tre de Ve Ws.

1 g -
Quand Tp s Tg 7 an, 1'apport journalier peut &tre déduit

de RE Vs Wp et Ta réduction journaliére par évaporation peut &tre proportion-
nelle a TE < TE/1/4 Rg VS Nz.

Apport journalier pour la tranche exposée a 1'évaporation : QaTE

QaTE = Rg Vs Wp - TE{/ RE Vs Wp (1)
4

Apport journalier pour la tranche inférieure du sable (Hs - 0,9)m =

1) TE ) Re (1 - TE/1/4)
@)y © ™-T1E 1 - Rg
1-R 1 . 1
s T = Tgmot {qogeeen) =~ )
; / Te - 4
1 1

TD = TE = TE + — ) 3

e I . (3)

7.7 TE
r . _extraction journaliére possible 0 Tp

volume total d'eau absorbé RE Vg Wp + (1 - Rg) Vg Wo
QA TE

de 1'equatdon (1F  Rg ¥s = oyr—To7

1/4) QaTp

)

)

-
de 1'equation (2) (1 - Rp) Vo= Qu(Tp - Tp) ) WL OATE 4 qu(rp-Tp)

) Wo 1-Te/1/4

T
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Les &quations 3 et 4 ne peuvent pas &tre résolues pour n'importe quelle
valeur de He et Tg.

|
1

1 1
Hs (m) _— Tg (an) o il
(H’*_S'O_S = ’g) = TE
0,52 0,25
: 1.59 0,24 6,0
6 s
0,23 2,86
9 2,69
0522 1,82
12 3,85
4,90 0,20 1,0
15 s
0,18 0,64
18 6,25 s
0,14 0,32
21 7,12 s
0,10 0,17
24 8,3 s
9 34 0,05 0,06
27 s 0.0
30 10 0,0 )

i i isi érieure (TEg),
Si on connait le temps d'approvisionnement de la tranche supéri r
la hauteur maximale du sable et le rappqrtxwl{wg, on pegy ca]gulersTD = temps
total de 1'approvisionnement du réservoir & 1'aide de 1'équation (3).

Par exemple wl

= 0,4 _ }
; =1,6 Hg=30m - 10
M = 0,25 1! s e T
HS - 0:9
| 1
Pour Tp = 0,14 . — 0,32
TE <
Tp=Tg + 10 . 0,34 = 0,14 + 10 . 0,32 = 3,32
Pour calculer F on applique 1'expression (4)
T
: - 3.5 0,90
i Tp - Tc+ M1 1 ~ 3,18+ 1,6 .0,32
W 1 _4
TE

(3) Tp 3,32 1,77 0,67
| (4) F 0,90 0,91 0,93

i ifférents, 0. Wipplinger a pu tracer
faisant des calculs pour des Hg différents, .
les cgﬂrbzg d'égale efficacité de stockage dans le sable (cf. fig. 3.14).
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- ANNEXE III -

Pour &tudier 1'effet du gypse sur la salinité de 1'eau de la future re-
tenue de T'oued el Oudei, nous avons réalisé une série de mesures de la con-

ductivité et de la teneur en gypse au Laboratoire de 1'E.G.T.H. et sur le
terrain.

LES DONNEES DE TERRAIN -

En partant des sources de Mid&s, nous avons mesuré la conductivité de
T'eau tout le long de 1'oued el Oudef 3 des endroits précis en trois périodes
différentes (décembre 1979, mars et juin 1980). Nous avons choisi nos points

de mesure en fonction des affleurements de bancs de gypse dans le 1it de
T'oued (Fig. 1).

Les mesures de conductivité ont &té faites & 1'aide de 1'appareil

WTW Messgerat - D 8 120 Weilheim et les valeurs obtenues corrigées en fonc-
tion de Ta température de 1'eau.

Les valeurs trouvées ont &té reportées en ordonnées sur un graphique
dont les abscisses représentent la distance comptée a partir de 1'exutoire
de Midés (Fig. 2). Les apports latéraux (sources),qui entrainent une variation
de la conductivité, ont &té situés au Tong de 1'oued sur la figure 1.

Nous avons constaté deux augmentations de la conductivité :

- la premiére entre les sources de Midés et la sortie de la gorge du jebel
Brikiss (1-2)

- la seconde, moins importante, i 1a rencontre des deux derniéres sources
précédant la station de 1'oued el Oudei, avant le confluent avec 1'oued
Tamerza (point 11 - Fig. 1).

Au contraire, la conductivité reste quasiment stable i la traversée des
affleurements de gypse de la formation Metlaoui inférieure et de 1'Focéne
supérieur au coeur du synclinal.

Ces mesures fournissent une image des variations de la minéralisation
des eaux traversant des formations lithologiquement différentes ; mais elles
montrent aussi que ces variations sont différentes lorsque les eaux retra-
versent une deuxiéme fois ces mémes formations au-deld de 1'axe anticlinal
(point 9, cf. Fig.1). ‘
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Figure 1 : CARTE DE SITUATION DES STATIONS DE MESURE DE LA CONDUCTIVITE
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Nous pouvons penser que 1'eau des sources de Midés, d'abord agressive,
se sature progressivement en traversant les marnes de la formation el Haria
et le calcaire de la barre supérieure de la formation Abiod (gorge du jebel
Brikiss). A la sortie de celle-ci, 1'eau, pratiquement saturée, a perdu toute
agressivité. Les augmentations de la conductivitd observées sont dues a 1'ap-
port Tatéral des sources de la rive gauche de 1'oued el Oudef.

EXPERIENCES DU LABORATOIRE -

Pour &valuer la dissolution du gypse au contact d'une eau immobile, ce
qui serait le cas dans la retenue de 1'oued el Oudei, nous avons immergé de
petits blocs de gypse (30 & 50 cm3), préalablement taillés, dans une eau de
faible conductivité (eau distillée) ou de forte conductivité (eau de 1'oued
el Oudef prélevée au point 11 - cf. Fig.1).

Des mesures périodiques de la conductivité et de Ta teneur de 1'eau en

sulfate en fonction de 1a température, nous ont permis de tracer les courbes
de Ta figure 3.

La courbe 1 nous montre que 1'eau faiblement chargée (& 20°C, tempéra-
ture ambiante du Taboratoire) dissout trés activement le gypse pendant les

premiéres heures et que sa conductivité se stabilise bientdt aux alentours
de 1 500 & 2 000 mmhos/cm.

A ce stade, nous avons introduit un agitateur dans le bac, mais ceci n'a
pas provoqué d'augmentation de la conductivité ; i1 semble donc y avoir satu-
ration a ce niveau de concentration.

Parallélement, des blocs de gypse taillés ont &té immergés dans une eau
faiblement chargée ; sur des prises d'eau faites & intervalles réguliers,
nous avons dosé Ta teneur en sulfate ; cette expérience a &té réalisée a
deux températures différentes (20 et 30°C).

Les courbes 2 et 3 montrent que la concentration se stabilise au bout
de 24 h, et que 1'eau est plus chargée quand on opére 3 30° qu'a 20°C.

En ce qui concerne notre future retenue de 1'oued el Oudei, les risques
d'augmentation de la salinité des eaux pérennes des sources de Midés doivent
étre écartés, car elles arrivent au site avec une conductivité déja plus
élevée que celle que nous avons obtenue Tors de 1'essai a 1'eau distillée.
En revanche, si Tes eaux des sources ne parviennent plus & la retenue par
suite de Teur captage, nous ne devons plus compter que sur celles des crues,

pour lesquelles nous devons nous attendre & une faible minéralisation, pro-
bablement de 1'ordre de 2 3 3 g/1.

Pour compléter nos informations & ce sujet, il serait trés intéressant

de poursuivre 1'étude de 1'évolution de Ta salinité des eaux aprés la réa-
1isatioq du barrage.
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