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AVANT - PROPOS

Cotte dtude - destinde au dépant & L'étude de £'envasement - 4'est
Lrans formde petit a petit en une analyse citique de tout L'amenagement.

L' 8tude géologique - qui awrait di précider La consthuction - a An-
tonesst Le devernsoin, Les deux nives ainsi que £'aval du barrage. Elle a Eté
mende de pain avec L£'@tude géotechnique des depits el L'étude glochimique des
eaux : de La nretenue, des nappes et des sources.

Une analyse des donnges bibLioghaphiques et des mesures e4fectuies

- depuis La mise en fonctionnement du barragead eL2 La base d'un essal de caleul

ot de préuision de £'envasement du r€servodin.

Cet essal fut tenté - malgné Le manque tr2s glagrant de données dans Le domaine
- afin d'attiren L'attention swi L'importance de tekles dtudes et Lewrs Lncd-

dences sun La nentabilite des phojets.

Meme 54 L'tude de £'envasement ou La Lutte dinecte contre ses consiquencesd
ost coltewse et dépasse Les moyens des services concernids, <L est hentable

do chenchen dans Les retenues elles - mémes ou dans d'autres milieux s€dimen-
taines contemporains des solutions de nestitution des capacites perdues .

12 est negrettable de constater que L'envasement constitue souvent Le derndiern
aLoment analysé dans toute étude de profet de barrage d cause du retard d'ap-
paition de ses conséquences. L'Homme doit - a notre avis- 4 La nature Le
devoin de nésoudne Les problLemes qu'Ll cnée par sed interventions et de ne pas
se Limitern a Les netander au prix de La satisfaction des besoins de quelques

générnations.
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RESUME

Le barrage de Sidi Boubecker, situé sur 1'Oued El Kebir, dans le
Nord de la Twnisie centrale, a été mis en eau depuis 1925. Deputs cette date
1o pdservoir est en envasement progressif. Au bout de 56 ans de service, les

sédiments ont atteint 14 métres d'épaisseur au pied de L'ouvrage occupant

envirvon 55% de la capacité totale de la retenue.

En plus de 1'envasement, le fonctionnement du barrage est perturbé par les

fuites apparues d l'aval.

I'étude du site, de la retenue et de leur environnement a permis :
_  lq recemstituation des étapes de genése de la fracturation dans le site
4 partir des différentes orientations du champ de contraintes prin-
cipales régionales.
- d'expliquer les fuites des barrages.
- d'étudier les dépdts et mettre en évidence l'effet du biotope de la re-
tenue sur leur évolution. (Cohésion et perméabilité).

~ de tenter wn essai de prévision des volumes déposés dans la retenue.

Mots clés

Tunisie/Oued El Kebir/Barrage en enrochement/Lac artificiel/Sédimentation
lacustre/structure sédimentaive/ fracturation/contraintes régionales/ostracodes/

Polychetes /characées/retenue souterraine/taux de sédimentation/envasement/

srosion/géotechnique/argiles/diffraction X/.
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1. - Aménagement de 1'Oued ET Kebir

Situé 3 la base d'un bassin versant de 271 sz et assurant une

retenue d'une capacité initiale de 256m3 5 la cote maximale prévue (341m),

qui correspond & un lac d'une superficie de 30 ha, cet aménagement comporte
les ouvrages suivants
. un barrage en enrochements avec un écran central en béton comme orga-
ne d'étanchéité ;
_un canal évacuateur de crues suivi d'un guide-eau qui assure la res-

titution des eaux de crue dans 1'Oued (Fig. 1).
_une station de traitement (filtration, correction bactérienne par
javellisation) située & 4 Km a 1'aval. Les eaux traitées sont ensuite

acheminées par conduite vers Tunis.

Aprés 1'apparition de fuites lors de la premiére mise en eau,trois ouvrages
supplémentaires ont été annexés au projet. I1 s'agit de deux drains (tran-
chées i 1'air libre en rive gauche et rive droite) pour le captage des sour-
ces du pied du barrage et d'une chambre de captage des sources apparues a
1 km a 1'aval de la digue. Ces eaux sont également emmenées & la station de

traitement.

1.1. - Caractéristiques du barrage :
Les enrochements ont été placés en vrac dans la recharge amont et

une partie de la recharge aval (Fig. 2).

Des enrochements ont &té rangés a la main a la base de la recharge aval et
sur la surface du talus aval.

L'écran d'étanchéité est forme par 1'assemblage de deux séries de voutes
demi-cylindriques & 1'amont, plates a 1'aval et réunies par des cloisons en
ciment armé. Une série de voltes renversées assure la liaison entre cet écran
et le rocher, et permet la répartition uniforme des charges.

Les principales caractéristiques de cet ouvrage sont les suivantes

- altitude de la créte du barrage ..........ceeeevennen 344 m(NGT)
- hauteur maximale au dessus du point le
plus bas des fondations........c...oevumeneennnaeren: 36,25m
320 m

- cote du terrain naturel au niveau des fondations.....
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- hauteur maximale au dessus du thalweg ..........ccviivenvnnnn 35m
— Jargeur en Crete....cueeeeserssresesacerssrorsssssasssssannres 10m
- largeur maximale au niveau des FORAdEET0NE, s & 5 § 5 § 5 @ amess s 112,7m
= JONQUEUTr BN CrBtE. . verrrrarioerasnoesinuseernasssnassonsnnns 331,7m
- volume du corps du barrage ........c.ooveniiiiiiiiiiaiiiiionan 343000%

- profondeur maximale de 1'organe d'étanchéite
au dessous du niveau du SOTl...ievuviivrirenoerracentensansens Im
- volume des réserves utilisables :
Les données disponibles concernant la capacité de la retenue
sont contradictoires. En effet F.LOJEAN (1955) évalue la capacité a 22106 [:0
la cote 342 m. Pour J.TIXERONT, Ta capacité est de_gglgﬁﬁ% Ta cote 340,5m.

Les diagrammes de capacité trouvés dans les archives de la SONEDE (Sociéte

3

Nationale d'Exploitation et de Distribution d'Eau) donnent une capacité de
25106m3é la cote 341 m. I1 nous a &té impossible de calculer la valeur exacte
de 1a capacité & partir du plan topographique initial du réservoir. Sur ce
plan,l'équidistance des courbes de niveau est de 5 m et seule la courbe 342
(céte initiale du déversoir, ramenée a 341 m a la construction) y est représen-
tée. Certains rapports du Bureau d'Inventaire des Ressources Hydrauliques men-
tionnent 1'existence d'un plan topographique du réservoir avec une équidistance
des courbes de niveau d'un métre. Nous ne sommes malheureusement pas parvenus

a le retrouver.

Ce manque de documents précis nous a conduit a adopter la valeur donnée par les

diagrammes de capacité de la SONEDE,d savoir 2510%3

- Liaison de 1'organe d'étanch&ité avec le rocher de fondation :
deux rangées de barres verticales d'ancrage en acier (longueur 4,5m
et diamétre 25 mm) espacées de 0,5 m,solidaires des séries amont
et aval de vodtes formant 1'écran d'étanchéité.
La manoeuvre des débits s'effectue a partir d'une chambre de prise
installée sur la rive droite et qui comprend des robinets pouvant

commander :

trois vannes de prise d'eau placées aux cotes : 334,§30 et 326m.

. une vanne placée en rive gauche avec prise dans la tour de
vidange a la cote 320.
une vanne de fond avec prise dans la tour de vidange a la cote
310,5. '
Toutes les vannes de prise et de vidange sont actuellement envasées et inuti-

lisables.
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1.2. - Caractéristiques de 1'évacuateur de crues.

C'est un canal & parois verticales, taillé dans les calcaires
gocénes tendres de 1'appui rive gauche;commandé par un déversoir & la cote
341, i1 a une superficie de 220 m2 et une capacité de 1000 m3/s.

A la suite de la crue d'octobre 1969 (avec un débit maximal de 1200 m3/s)
le barrage a deversé en créte pendant environ deux heures, ce qui a amené les
responsables de la direction des grands travaux hydrauliques a ramener le

déversoir a la cOte 337,19 m.

1.3. - Historique de la construction et incidents survenus en cours

d'exploitation.

De nombreux détails concernant les incidents qui ont affecté le
barrage, les reparations effectuées, ainsi que plusieurs détails techniques
sont rassemblés dans la note de F. LOJEAN (1955),

Nous nous limiterons ici aux avénements 1es plus importants:;

- Mai 1922 : début des études sur le terrain.

- Juillet 1922 : début des travaux de construction par la
Société des Grands Travaux de Marseille, pour un montant
global de 10 millions de francs (de 1925)

- Février 1925 : fin de la construction.

- Du 25 au 29 mars 1929 : pluies d'intensité exceptionnelle,
cumulant une tranche d'eau de 191 mm, Ta retenue,qui était

pratiquement vide pendant les quatre premiéres années de
3

service,se trouve remplie en un jour. Cette crue de 22 Mm™ (10 m™),

la premiére depuis la construction de 1'ouvrage,, provoque
le cisaillement du diaphragme de béton et 1'apparition de
sources a 1'aval.

- Juillet 1929 : vidange de la retenue et début des travaux
de réparation.

- Juillet 1938 : toute 1'eau disponible ayant &té évacuée,
le sommet de 1'envasement apparaissait a la cote 323,8.

- Juillet 1945 :
de 1'envasement apparaissait a la cote 327.

- Avril 1956 : sous 1'action de vents violents les vagues
ouvrent une bréche de 9 m de large sur 4 m de profondeur

3 la suite d'une nouvelle vidange 1€ sommet

[

dans 1'enrochement a partir de la créte.
- Qctobre 1969 : suite & des crues importantes (85 millions

de m3 d'eau en quelques jours) le barrage déverse en créte
pendant deux heures environ. Aucune dégradation du parement
aval n'a été signalée.

- Juin 1978 : 1'eau de la retenue étant totalement évacuée
et évaporée, le sommet de 1'envasement apparait & la coOte
33005
Depuis, 1a retenue s'est trouvée périodiquement & sec & la
méme cote, notamment en mai 1979,octobre 1979, décembre
1979 et avril 1980.

- Septembre 1981 : la retenue étant vide la vase apparait a
la cOte 333,9.

2. - Données climatiques et hydrauliques.

Le bassin versant de 1'Oued E1 Kebir se développe entre les cotes

310 m et environ 1208 m.
Dans ce bassin trois stations ont été équipées dans le but de récolter des

données météorologiques ou hydrologiques ; ce sont :

- La station de Sidi Boubecker, sur le site du barrage, située
3 340 m d'altitude et fonctionnant essentiellement comme
station météorologique.

- La station de Sidi Aouidat située & 5 Km environ & 1'amont
du barrage, toutes les données concernant les débits liqui-
des et solides ont &té récoltées a cette station. Son al-
titude est de370 m et elle couvre un bassin versant de
228 Km?

- La station de Sidi Said, située a 15 Km environ a 1'amont
du barrage. C'est une petite station météorologique & 450 m

d'altitude.

?2.1. Les températures.

L'influence des températures dans les zones a climat semi-aride,
se manifeste au niveau de 1'évaporation potentielle et de vapotrans-
piration. La premiére influe sur les variations de ccte des lacs naturels

et artificiels ; la seconde conditionne la quantité d'humidité stockée dans
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le sol, facteur non négligeable dans Tes bilans hydrologiques et dans les Ay cours de 1'année, 1'évaporation est faible de septembre a avril, forte 1
etudes d'érosion par les lames ruisselées. | de mai a aoGt. Elle passe par un minimum au mois de janvier et par un maxi- |
Le tableau. 1., basé sur les données de 22 ans (1921 - 1942) regroupe les mum en juillet (Fig. 3). 3
moyennes annuelles ainsi que les moyennes maximales et minimales mensuelles ‘ 2.3. - Les précipitations. y
3 la station de Sidi Boubecker. ‘ . o H
‘ 3.1. - Répartition dans 1'espace. h

La figure(4) montre la répartition de la pluie moyenne sur

. An- le bassin versant.
Mois J F M A M J J A S 0 N D < , y g ; ;

‘ nee ' Le relief du Jebel Bargou (1268m), situé au S -SE, constitue une barriere
pour les nuages qui proviennent, Ta plupart du temps, du NW, et provoque
leur transformation en pluie. Il en résulte que les isohyétes sont sensible-

Moyenne |9,0 |9,6 |11,7|14,3|18,0|22,9|26,0 26,1/23,1|18,5(13,9|10,1|16,9 '

Moyenne :
mgg;ﬁﬁ;e 13,5(14,0|17,0|20,7|25,0]30,9|34,7|34,2/29,9|24,1|18,8| 14,6/23, 1 ment orientées comme 1'axe du bassin versant (Fig. 4) et qu'il -existe en
Minimale |%27 |293 6,6/ 8,3|11,2|15,2|17,6(18,1|16,5(12,9( 9,1| 6,0|11 moyenne un écart de 100 mm entre les précipitations recues par les versants
gauche et droit, & 1'avantage de ce dernier.
Tableau. 1 . Moyennes annuelles et moyennes maximales et minimales mensuelles 3.2. - Répartition dans le temps.
des températures (°C) a Sidi Boubecker de 1921 a 1942. ) . L .
| ‘ Nous avons pris pour référence la station de Sidi Aouidat

. . N . o . qui présente a la fois 1'avantage d'offrir la plus longue série d'observa-
Bien que les chiffres limites des moyennes maximales et minimales soient . , . B o .
. L . tions (1933 - 1973) et celui d'étre en meme temps météorologique et hydrau-
respectivement 35 et 4,7°C, le thermométre a enregistré des maximums 14
ique.
et minimums absolus de 40 et - 2°C. A . } P
Quelle que soit la fagon d'examiner et de confronter les mesures recueillies,

2.2. - L'évaporation potentielle, & travers des variations an-u on est d'abord frappé par 1'irrégularité fonciére des précipitations. i

Relativement aux valeurs annuelles (Fig. 5 , on constate un écart considé-

fixe et 1,8 m au bac colorado. Cette évaporation contribue, avec 1'envasement, rable entre la tranche d'eau moyenne sur 40 ans (475 mm) et les tranches |
:

5 1a diminution de la rentabilité des barrages tunisiens et en particulier
de celui de 1'Oued E1 Kebir (ol les fuites ont, en pius, un effet aggravant). MY . . . .
| D'une année a la suivante, la tranche d'eau peut passer du simple au triple,
ce qui fut le cas en 1968 - 69 (320 mm) et 1969 - 70 (896 mm). Nous nous

|

|
nuelles assez sensibles, reste en moyenne toujours importante : 1,3 m au bac

|

|

|

|

minimale (230m) et maximale (836mm).

trouvons ainsi dans un domaine ol 1'on ne peut rattacher ce contraste a

Année 1960 11961 |1962 [1963 |1965 |1966 |1967 |1969 aucun mécanisme périodique. C'est le caractére aléatoire typique des climats |
: semirarides. : |

i

|

|

|
Bac fixe (mm) 1392,5|1570,1|1485,4|1333,3(1291,5|1324,8|1421,9|1346,5 . En ce qui concerne les moyennes mensuelles, la méme variabilite apparait (Fig.8)
le mois le plus arrosé est octobre (63 mm) et le plus sec juillet (7 mm).

Colorado (mm) 2072,95[2229,11p052,88|1785,9 {1903,8 1495;8'1663,5 1761,9
Enfin, les valeurs effectives de précipitation, caractérisant un méme mois,

Piche (mm) 1400,6(1476,9|1337,4|1168,9|1285,3|1220,9|1266,3|899,1 N )
sont tout aussi fluctuantes (Fig. 6 et 7).

En nous ‘ré&férant aux mémes années successives que précédemment (période 1968-
1970) nous voyons 1a moyenne de juillet passée de 8 a 19 mm et la moyenne d'oc- |

tobre de 10 & 425 mm.

Tableau . .2. évaporation potentielle & la station de Sidi Boubecker.
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Fiq. 6. PRECIPITATIONS A SIDI _AQUIDET
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Fig. 8. PRECIPITATIONS A SIDI AQUIDET
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Si 1'on considére 1'ensemble des 40.années, la moyenne d'octobre y est 3 six re-
desquels 1'érosion devient sensible.

prises supérieure. a 100mm, mais aussi une.dizaine de feis inférieure .a& 20mm.
quiert des appareils et des observateurs, ce dont notre bassin versant est

Seul, le graphique des moyennes mensuelles (Fig .8)semble suggérer une loi ' | ctuellement dépourvu
‘ a :

[

Le daveloppement de cette recherche re-

|

i
annuelle de répartition : il existerait une saison séche (mai - aolt) et i

une pluvieuse (septembre avril), mais nous venons précisément de constater 2.4. - Les débits de 1'Oued El Kebir.

quelles irrégularités se cachent sous cette apparence. En fait, pour chaque L' 6tude des débits porte sur des valeurs enregistrées a la station |

année, et surtout pour celles qui ont été trés pluvieuses, un graphique heb- de Sidi Aouidet pendant la période de septembre 1933 & aolt 1973.

domadaire ou quotidien de répartition montrerait que 1'essentiel de la pluviosi-

té peut étre acquis en quelques courtes périodes.

Cette constatation est fondamentale pour le probléme qui nous occupe : les F M Al M J J A S 0 N D |Année

pluies, sur le bassin versant, sont surtout des averses torrentielles.E3les sur-

viennentapres des périodes de dessication superficielle parfois prolongées. Moyenne 0,7 [0,6 |0,6 [0,4 |0,2 [0,1 10,05/0,1 10,3 | 1 0,3 0,2 0,4

L'évacuation d'une grande masse d'eau dans un laps de temps relativement
Minimum | O 0 0o |0,01] 0 0 0 0 0 0 0 0 |0,03

bref amplifie 1'érosion et favorise de ce fait 1'envasement de la retenue. 1

1.,45133,1

D'aprés THEVENIN (1960 ) 1'agressivité des précipitations se manifesterait ‘ Maxi 4 15,8 (8,9 |3 f 0.8 |0,8 |0,2 |0,7 |3,6 |25,2]|2,4
aX1mum 3 3 b 2 3 3 3 3 3 3

~ 9 1 3 )
au dessus d'une chute d'environ 15 mm en une heure, qui recouvre des pointes

] + A 1 ~ - + A 3
instantannées de 1 mm par minute, Tibérant des masses d'eau, animées d'une

3. Débits mensuels et annuels de 1'0ued E1 Kebir a la station de

énergie considérable. Les risques sont encore grands pour des averses de Tableau
$idi Aouidet de 1933 a 1973.

20 mm en deux heures et méme pour des pluies intenses mais continues donnant

plus de 30 mm en 24 heures. Les pluies de plus de 100 mm en trois j
s jours L l X W
& i ; e 1'on peut s'y attendre, aprés ce que nous venons de dire a pro- -
consécutifs,sont tout aussi redoutables car le terrain superficiel, qui e e " % ! ahit d 1.2 4 El i b % PR 8 P : -
reste saturé, favorise le ruissellement. ' pos des, precipitations, e neh © ue bl % FRPICH T Rhamen Yrles
ble. Comme le montre la figure 9, les débits-accusent une dispersion telle '

|
qu'aucune loi ne semble pouvoir en étre deduite ; toutefois des maxima se déga- ;

tout comme les minima, ne -peuvent pas étre e
remarque seulement que pendant }

La fréquence annuelle des pluies plus ou moins fortes a Ta station de Sidi
Safd est la suivante : ,
¢ gent assez nettement. Les maxima,
attribués aux mémes mois deux années de suite. O

40 ans d'observation, Tes plus fortes valeurs ont-éete enregistrées au mot

Pluie 20 -30 |3 - 50 |5 - 100 > 100 |

(mm/ jour) : 4'octobre et les plus faibles au moi de juillet. W

FrEGUEncE 4.5 2.1 : Le tableau 4 résume Tes caractéristiques des crues maximales annuelles ﬁ
annue e ’ ’ b s _ , enregistrées de 1933 a 1973. i
; ; J Deux faits importants sont a retenir : %

Pluie dépassant 100 mm/3 jours : 0,27 fois par an. | - Le temps de base est généralement faible : le minimum est de 12 heures

et le maximum de 240 heures:la moyenne est de 58 heures.

Nous pensons que ces valeurs ne reflatent pas fidélement Ta réalité du phéno-
nsi que les débits spécifiques maximaux sont

méne et nous souhaitons que des études hydrologiques plus poussées puissent r Les débits de pointe ai

déterminer avec d'avantage de précisi 5ciDi : . -
- récision les ta 3 . . s : e 'y .
. o taux de précipitation a partir tres importants. Les valeurs maximales ont été enregistrées & 1'occasion
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des crues exceptionnelles d'octobre (1969) : 1280 m3/s, soit un débit spé-
cifique de 5613 1/s Km“. La valeur minimale est de 4 m3/s, soit un débit
spécifique de 18 1/s sz. La moyenne est de 204 m3/s soit un débit spécifique ”

de 752 1/s sz.

' On le voit, les réserves d'eau accumulées dans la retenue sont dues a
| des crues de courte durée mais aux débits trés élevés,entrainant une érosion
P ' trés intense du bassin versant. L'essentiel de 1'apport annuel total peut étre
Légende du zableau 4 _ PP P
dil a un nombre trés 1imité de crues. (G&néralement trois ou quatre dang 1'an-

née, frequemment une ou deux seulement).

Par ailleurs, la période de retour des forts débits est relativement
. e o Koy GERAGHE bréve (Fig. 10) : on peut s'attendre & voir apparaitre une crue de 150 m3/s
= 4 par ha a supenficie d'un in i
P Moy plute moyenne Kpo a super tous les deux ans et une de 500 m3/s tous Tes 10 ans.
V - volume ruissel® -
R _ R T ; 6 3
H - hauwtewr d'eau uuisselée ou Lame d'eau Ecoulie De méme si 1'on se refére aux apports annuels - en moyenne 12,5 107 m les
" - ; = . . i 3
.. ; t Fig. .0
Kh chefiintent de witanpbbemant | [ écarts peuven e?r? importants ? ig. 11} zo%a§sera ainsi de‘va1eurs‘souvent
. _ temps de base (dunde de ka cnue qui a 848 séparte de 2'sooulement [ modestes, (les débits de 13 annges sont < 510m %o%r 40 ans) a des chiffres
e de base) . trés élevés de 1'ordre de 30 Mm®, voire méme 8510 m-dans le cas de 1'excep-
e ‘ tionnelle année 1969 - 1970.
Qmax o debit maxamun,
2.5. - Conclusion.

Les conditions climatiques qui caractérisent le bassin versant font

de 1'0ued E1 Kebir un cours d'eau au régime irrégulier. L'efficacité de ;

1'aménagement se trouve affectée a la fois par 1'irrégularité des apports et par
1'importance de 1'@vaporation de 1'eau stockée. Elle patit également du carac-
tére torrentiel des précipitations, provoquant une forte érosion et, par 1a -

méme, le colmatage rapide de la retenue. ' |
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‘ : Introduction :

De nombreuses enquétes menées 3 1a suite d'accidents survenus &

< ' des grands barrages (Malpasset 1959 +, Teton 1972 ) ont montré

| 1'intérét des reconnaissances géologiques sérieuses menées avant la construc-

rmettent d'attirer 1'attention sur les risques éven-

tion. Ces reconnaissances pe
tuels pouvant entrainer des problémes des fuites ou de stabilité, lesquels

|
' probémes peuvent causer des dégats importants souvent financiers mais parfois -

;
| hélas - en vies humaines.

Dans de telles études, il a été toujours fait appel & 1'analyse structurale

pour expliquer des particularités géotechniques (anisotropie de vitesses

sismiques selon les directions par exemple) - ou une hétérogénéité des carac-
téristiques hydrauliques. Ainsi, 1'6tude des structures tectoniques (failles,
diaclases, fentes etc.) aux différentes &chelles d'observation, est-elle |
devenue une nécessité primordiale pour tout projet de barrage. (FILLIAT G.

1981).
on entre les caractéristiques hydrauliques d'un massif et le type de

\
|
|
|
|
|
|
} La liais
déformation qu'il a subi, a &té confirmée par de nombreuses é&tudes hydrogéo- ' |
ques différents. I i
|
|

logiques menées dans des contextes géologiques et climati

en résulte que 1'identification des conducteurs possibles (par Teur caracté- H

suivie de 1'analyse des implications de ces caracté-

ristiques géométriques)
3 1'ouvrage permet la I

ristiques compte tenu de leurs positions par rapport
plus part du temps de préciser 1'existence ou non des risques de fuites. |
le cas du barrage de Sidi Boubecker le probléme se pose d'une maniére

|
\
|
i
Dans
Le barrage étant construit et les fuites existantes, il s'agit de
|
\

différente.
montrer si 1'étude structurale du site permettait de prévoir. de telles pertes.

par conséquent, dans tout ce qui suivra, la reconstitution de 1'histoire des
par Te synclinal de 1'oued E1 Kebir, constitue le fil
n lieu entre les particularités structurales
‘I

déformations subies
directeur de la recherche d'u

et les fuites.




Carte géologique du secteur El Kebir_Bargou
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I.1. - Synthése des connaissances réecentes. "-fg::gfru;fiﬂ-;ﬁuhyz-x, . it
o : . 5 . Lol ot i T 0 T M g BT e
La région de 1'0ued E1 Kebir appartient a la Dorsale tunisienne, b, o

partie NW de 1'Atlas tunisien.
L'ossature de cette Dorsale est formée par des plis serrés orientés NE-SW

dont Tes plus importants déterminent les massifs de Zaghouan, Fkirine-Saidane,.

' Bargou-Serdj et Maktar-Kessara. '
| Le synclinal de 1'Oued E1 Kebir, au coeur duquel coule 1'Oued E1 Kebir, est |
bordé par 1'anticlinal du Dj. Mansour au NW,et par 1'anticlinal du Dj.Bargou

1 au SE ; i1 est par ailleurs 1imité au NE par le graben qui détermine la plaine ! fﬁ?;;ﬂig
i du Fahs et au SW par celui de Siliana.(Fig. I.1). | trffff”&g.
i l.a région de Bargou a été étudiéepar L. PERVINQUIERE en 1930 puis, plus en l ﬁ;{ﬂ}f{ﬁj
5 détail, par L.VOLPELIERE en 1935. L. CALEMBERT 1Tui consacra a la méme époque ‘ r‘:'/f:";./
' un chapitre de son mémoire. : | : fzgé},?'
J En 1951 G.CASTANY lui consacra un chapitre de sa these, comportant en | . |
1 particulier des coupes sériées. i E ()
Plus récemment , A.JAUZEIN(1967).a proposé une série de coupes stratigraphiques \ ﬁ
1 dans 1'anticlinal du Dj.Bargou et le synclinal de 1'Oued E1 Kebir. I1 a | i
[ cependant surtout insisté sur la morphologie et les formations quateknaires. ;9} Eun |
Sa carte géologique du synclinal du Kebir et du Dj. Mansour a été publiée en | .
1961. HL«
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Enfin M.TURKI (1975), dans son étude structurale,a abordeé le massif Serdj-Bargou. l

Pl e

11 y a particuliérement analysé les principaux accidents tectoniques du secteur ’fif if
et a retracé son évolution paléogéographique du MesozoTque d nos jours. nﬁ%ﬁéif
a'-',/ \.’-:
1.1.1. - Evolution paléogéographique. ff ;;zﬁﬁ

. Pl e |

On 1'a vu, la vallée de 1'Oued E1 Kebir est bordée au SE par la zone |’ et g

anticlinale du Dj.Bargou. Au sein du sillon tunisien, un haut-fond a 1'empla- {
cement des actuels reliefs des Dj.Bargou et Serdj, est apparu dés 1'Aptien. | HI Pleistocene Eocene inférieur 5‘
|
\

(Fig. 1.2). Ce bombement, a 1'origine d'un régime subrécifal, continue a ’ ‘
/) Pliocéne Sénonien |

1'Albien inférieur et moyen. Au Cénomanien, malgré 1'extension vers le Sud
i isi g, 13 i i foncti "haut- : \ o

du sillon tunisien (Fig. I1.3), le secteur continue & fonctionner comme M l:i] Eocéne supérieur

fond avec,toujours, une sédimentation réduite assez significative.

Cénomanien _Turonien

| W
! ’ |:] Eocéne moyen Albien
| ' I ‘ E Aptien
|

0 5 10 Km

| i
. \
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Accentuée au Sénonien, cette tendance positive se transforme progressivement
enun véritable soulévement, responsable de la lacune importante du Dano-Mon-
tien et du Thanétien inférieur au sommet du massif et & la réduction des épais-

seurs sur ses flancs.

Au Lutétien inférieur la mer & globigérines située a 1'emplacement de 1'ancien
sillon tunisien s'étend aussi jusqu'au secteur étudié (Fig. i

Au Lutétien supérieur un léger mouvementnégatif est a 1'origine du faciés
marneux qui termine le cycle sédimentaire éocene (Fig. 1.5

A 1'0ligocéne, les zones émergées (localisées pendant 1'Eocéne au niveau de
1'4le de Kasserine et de Ta plate forme saharienng s'étendent sur .une grande
partie de la Tunisie occidentale ; la partie orientale de la Dorsale tuni-
sienne connait alors des dépots gréseux marins (Fig. 1.6).Un exhaussement géné-
ral y met fin : i1 achéve la phase pré-orogénique.

La premiére phase atlasique responsable de 1'élaboration des plis orientés

NE - SW s'est déroulée entre la fin de 1'0ligocéne et le Tortonien. I1 faut
noter qu'au Sud du Dj. Bargou cette phase est totalement miocéne vu 1'exis-
tance de dépdts burdigaliens marins concordants (Fig. 1.7) , notamment dans
la région de Siliana - Sers (N.Ben Ayed - 1975}

Cette premiére phase est suivie d'une deuxiéme phase pendant et aprés le
dép6t du Miopliocéne continental , localisé dans les bassins subsidants
(Fig. 1.8). Durant cette phase, les plis se sont accentués et déversés vers
le SE.

I1 est intéressant de noter qu'-on ne trouve aucune trace de ces dépdts
oligocénes et miopliocénes dans le synclinal de 1'0ued E1 Kebir.

1.1.2.-Contexte structural.

Le bassin versant de 1'Oued E1 Kebir occupe un Synclinal
a fond plat d'axe NE-SW plongeant 'vers le NE.
I1 est encadré au NW et au SE respectivement par les anticlinaux Dj. Man-
sour 3 coeur Senonien et Dj.Bargou & coeur Albo-Aptien (Fig. I.9). Ce Syn-

clinal - & structure simple - constitue en gros une zone tectoniquement calme.

En effet, les perturbations tectoniques se résument a quelques failles
(aécrochements et failles inverses) et flexures, essentiellement developpeées

sur les flancs.
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FIG. 1.9-Esquisse géologique du Bargou.
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Nous nous proposons ici de présenter par ordre chronologi

37 -

1.2. - Lithostratigraphie du bassin versant

I.2.1. - Le Substratum.

"Les unités 1ithostratigraphiques (groupes, formations, membres,
sont définies par un certain nombre de caractéres physiques présents
dans une coupe-type. '

Le nom d'une unité doit étre utilisé tant que ses caractéeres existent ; il
doit &tre abandonné lorsqu'ils viennent a manquer pour faire place a un terme

basé sur des caractéres qui remplacent les premiers. Les limites 1ithostra-

i definies peuvent évidemment étre obliques par rapport aux

tigraphiques ains
ques et 11 ne faut passer des unes aux autres qu'avec la plus

Tignes chronologi

extréme prudence "(P.F. BUROLLET,.1956).

Les unités litho-stratigraphiques telles qu'elles ont éte définies par P.F.
BUROLLET constituent le moyen le plus prudent pour 1'étude de la stratigraphie

dans la plupart des structures tunisiennes.
que, les différentes

formations affleurant dans le bassin versant ; nous devons cependant attirer

1'attention sur le fait que les attributions & 1'échelle stratigraphique géné-
rale sont celles qui avaient &té avancées par P.F. BUROLLET et qu'elles ne
sont pas toutes définitives. Actuellement, de nombreux chercheurs ont repris
ce probléme, & propos duquel une mise au point (tableau I.1) a été publiée
par D. FOURNIE (1978).

1) . - Formation SERDJ : Aptien supérieur.

Ce sont des calcaires & faciés neritique subrécifal. Leur sommet
est constitué par une alternance de calcaires et de marnes gréseuses ou car-

bonatées. Les marnes totalisent 180 m et les calcaires 556 m.
2) - Formation FAHDENE : Albien, Cénomanien

La partie albienne est constituée de deux termes :
- des marnes gris  foncé a miches ferrugineuses passant
vers le bas & des marnes gris-bleu. ‘
- des marnes grises avec quelques intercalations plus

calcaires.

La partie cénomanienne comporte trois ensembles
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Tableau I.1.

NOMENCLATURE LITHOSTRATIGRAPHIQUE

AGES ET ETAGES

F O R M A T I Q N 3

2 QUATERNAIRE PORTO- FARINA. °
ASTIEN -
PLIOCENE SEGUI >
3 PLAISANCIEN 4 RAF . RAF
MESSINIEN —1 0. BEL KHEDIM
Sup. SAQUAF é MELQUART
M TORTONIEN [KECHABTA
1 QUM BEGLIA
T
o 0. El Melah
c SERRAvVAL . pouIL |
E ' MAHMOQUD
Moy, HAKIMA |
" LANGHIEN !
E g R S
| & i Membrs basal
18 AIN GRAB £K sy
Int. [BUROIGALIENtF—T—F— E e
: o May, MESSIOUTA
6 AQUITANIEN | S5 ELL‘QUL‘E"“% A TS o _8ue e wMeD [
T : T 2 Int |
OLIGOCENE UN KORBOUS N Int.
37 _ A A Rep. N.VASCUS 'z |
45| PRIABONIEN H[: —— % s .
LUTETIEN bueas |F|R =, |
e
£ Sve 3 _ R REIRECRE_ T 7 souar
2 LUTETIEN 7777 |zfy CHERAHIL " A oF
G Int R 13 (LI P e Al
§ . @9 : <y CHERAHIL basal -
7= . MICRITE compocle !
N > o ‘
METLAOUI < EL GUERIA 3 |
& YPRESIEN Falo g £ : BOU DABBOUS
S - |
< CHOUABINE ESi
33 "(L - |
LANDENIEN z L L TR e
PALEOCENE | MONTIEN o~ !
65 DANIEN > P EL. HARIA 1
- 70| MAESTRICHT. & s [
| a pgfCammanien | > TEROA - MERFEG  Iamiop |
i . SZ'SaNmmEW:L ) ;
1i ) e ALEG 3 — ) e e i e e
| T CONIACIEN |~ 73 C Douieh = .- f
! Bl o e \
a, - 1
: AIRENL ALEG | w
< { PSS — MISKaR I |
E r TURUNIEN ANNABA ’
- D — . ®AmcOuL T | |
f GATTAR _°. iy ca - |
= calc r
| CENOMANIEN FEBANG Clwta s o 2 !
wo ? . 1 | L Fae 2 |
x . F : FAHDEN |
A VRACON, (; ] 2b <> DENE
L e S T
¢ | Moy, ALLAM g
- S
a N Inf
€+ Whereoor .. 42 R e e (
T TR . |
. S S R iiiied S |
& . e ¢ Calcaire -~ |
" APTIEN SERDJ dolom ~~ _. _ £
¢ i - g
! H '
Y2 I 2 ek shms - e SI0I KRALIF |
BARREMIEN N BOUDINAR <
| L 1§ i) A R D >
0 ype|TAUTERIVI g MEL OUSSI < [
A VALANGINIEN | &2 X L. .. 5 S e e
130 ES DOULEB 101 s
136 BERRIASIEN |N | — - = —— % "
L s NEH— o e B
5 S Ll NARA >
JURASSIQUE| DOGGER - s |
172 i 2
3 LiAS ¥ T heiifen 7§ 13 |
208 Sve- | ras o Evdporiten
TRIAS Moy. . Triss_corbonate’ _
225 A e Jnf,-_ Trias greseun
T
_ _CARBONIFERE \
DEVONIEN |
SILURIEN |
|- caMBRiEN . ) |
SOCLE |

d'aprés D. FOURNIE (SEREPT) 1978,

- alternances de calcaires trés durs a patine jaune verditre et de
marnes feuilletées gris -bleu . L'ensemble fait 60 m d'épaisseur.
de 55 m d'épaisseur a 45% de C0.Ca.

3
- alternances de calcaires argileux trés durs se débitant en rognons

- marnes gris  foncé

et de marnes grisatres cartonnées. L'épaisseur des bancs calcaires
et leur richesse en C03Ca augmentent assez réguliérement vers le
bas. L'épaisseur totale de cet ensemble est d'environ 85 m dont

40 m pour une barre inférieure dépassant 80% en COBCa.

3) - Formation BAHLOUL : Turonien basal

Ce sont des calcaires finement 1ités et généralement feuilletés

ou cartonnés ; certains lits sont plus marneux. Ilsalternent pa¥fois avec des

marnes. Ils sont bruns, gris foncé ou noirs.

4) - Formation ALEG
Elle est divisée en deux parties distinctes

a - 1'ensemble ANNABA-BIRENO : Coniacien,Santonien inférieur.
- Les argiles de 1'ANNABA : ces argiles grises fissiles
avec quelques marnes sont finement sableuses & patine
beige.
- Les calcaires du BIRENO : calcaires massifs gris
foncé & patine claire, irréguliérement lités,
devenant plus marneux vers le haut.
b - les marnes du Santonien supérieurs Campanien inférieur.
C'est un ensemble marneux coupé, dans sa partie
médiane, par une alternance de calcaires fins, de
calcaires mar/;ux et des marnes grises. Les marnes
de couleur *% é-b1eu sont assez carbonatés et contiennent

des inte” o pns calcaires.
o5 Aus

5) - Formatios, ‘s fereiampanien moyen et supérieur, Maes-
}-‘

tmicht” % * et moyen.

Cette formeg, viorsde ® en cing parties distinctes :
e _

°@ -
a qﬂactuel enférieures : 4 m de marnes (60% de
locs arractux niveaux calcaires de 40 cm chacun

D3Ca Supérieur a 80%.




b - masse calcaire inférieure : ce sont des alternances de
calcaires a grain fin, bleuté ou gris beige, et de calcaires
marneux beiges. Epaisseur : 80 m.

¢ - les alternances de la partie médiane : bancs calcaires (90% de

COSCa) a interlits marneux (67 & 75 % de CO3Ca). Cet
ensemble de 11 m d'épaisseur marque le passage du Campa-
nien au Maestrichtien.

d - la masse calcaire supérieure : 7,5 m de calcaire blanc &
grain trés fin renfermant jusqu'a 97% de CO3Ca.

e - les alternances supérieures du Maestrichtien : six bancs
calcaires séparés par des marnes. La richesse des calcaires
en CO3Ca varie de 74 & 91%. L'épaisseur de 1'ensemble est

de 7 m environ.
6) - Formation EL HARIA : Maestrichtien supérieur, Paléocéne

Ce sont des argiles calcaires noires a 24% de CO3Ca,constituant

une combe

7) . - Formation METLAOUI : Ypresien, Lutetien inférieur.

C'est un ensemble de bancs calcaires contenant quelques inter-

calations de marnes et de sables gréseux sur une épaisseur totale de 35 m
environ.

8) - Formation SOUAR : Priabonien

Ce sont des argiles calcaires gris noir presentant un aspect
schisteux lorsqu'elles ne sont pas altérées. La puissance de cette formation
est de 250 m environ.

[.2.2. - Les formations supéerficiell ;.

Dans le bassin versant de ]'Dueé Kebir, on rencontre deux types

de formations superficielles datant tout
les terrasses et les alluvions du 1it.maj v 1'0ued.

| - Les terrasses

Elles sont au nombre de qu
clinal comme le montre la Fig 1I.10.

1€es sur les flancs du syn-

monoclinale entre les cuestascalcaires maestrichtienne et éocéne.

's deux du Quaternaire récent,ce sont

“3g.1.10-LE5 TERRASSES DU SYNCLINAL DE L'OUED EL KEBIR. (d'aprés JAUZEIN A. 1967).

f1 - 11t majeur de 1'Oued E1 Kebir, avec pavace de blocs

Fy - premiére terrasse avec alluvions rares

7, - deuxidme terrasse encroutés localement par la “torbal

Fw - trof{sidme terrasse Qp‘l;odique avec alluvions grossidres remaniées de Ta quatriéme_ terrasse,
F. - quatridme terrasse: &pandages de blocs encroutés avec traces de paraglaciaire,

+ - marpes santonfennes (ALEG),
bpet ¢ - barrns calcaires de 1'ABIOD.
4 - mArnet de transition (EL HARTA)

« - calcaires éocénes
a - Premiére terrasse : niveau de 4 - 6 m.

Cette terrasse est formée d'@l1éments qui proviennent de 1'érosion
des marnes priaboniennes.

b - Deuxiéme terrasse : niveau de 10 a 25 m.

C'est une terrasse d'accumulation constituée d'une matrice fine
dans laquelle s'intercalent des éléments plus grossiers. Elle est bien déve-
loppée dans les parties basses du synclinal, ol sa surface est progégée par
une crolte granuleuse blanche, riche en calcaire, réguliérement concave, avec
des pentes atteignant 5 a 7°.

¢ - Troisiéme terrasse : niveau de 30 3 35 m.

Elle se réduit a des lambeaux intercalés entre la deuxiéme et 1la
quatrieme terrasse et contient des &léments remaniés de cette derniére.

d - Quatriéme terrasse : niveau de 45 3 55 m.

C'est la terrasse la plus ancienne du bassin. Elle est formée d'une
matrice argileuse, devenant de plus en plus abondante vers le haut, et qui
renferme des blocs de tailles différentes ; une crolte peu consolidée 1la

recouvre. .
1.2.2.2. - Les alluviorsde 1'Qued.

Le Tit majeur .actuel est occupé essentiellement par des sédiments

grossiers. Outre les gros blocs arrachés aux terrasses occupant les




berges et les versants, le 1it de 1'Oued est recouvert d'un mélange de sable
et de gravier. Les éléments grossiers sont des galets et des graviers calcaires.
Parmi les éléments fins nous trouvons des débris de coquilles de foraminiféres,

des grains de calcite et des fragments calcaires ou marneux.

Des analyses granulométriques effectuées sur des échantillons prélevés en divers
points du Tit confirment 1'observation précédente et montrent que la répartition
granulométrique varie peu d'amont en aval (Fig. I.11). En effet si nous ne tenons
pas compte des éléments de diamétre supérieur & 4 mm - non prélevés et dont

la présence et 1'importance dépendent de la proximité ou non d'affleurements de 1a
quatriéme terrasse du 1it - les alluvions de 1'Oued peuvent étre considérées

comm2 des sables. Ceci conduit dala constatation sujvante : les matériaux

présents tout au long du lit de 1'Oued sont des sables alors que ceux déposés

dans la retenue sont essentiellement des limons et des argiles.
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CHAPITRE

PEUXTEME

ETUDE DE LA FRACTURATION
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[1.1. - Présentation

Les fractures naturelles des ensembles rocheux calcaires représentent 1'une des
principales causes d'anisotropie de leurs propriétés mecaniques et hydrauliques.
C'est pourquoi avant 1'implantation d'un ouvrage méme moyen, 1'étude de stabi-
1ite et d'étanchéité du site doit comporter, en plus de la classique analyse de
la structure générale, une étude spécifique de Ta fracturation. Celle-ci passe
par la détermination de paramétres qui influent directement sur la circulation
des eaux au travers des ensembles rocheux.

On sait en effet que leur perméabilité est bien plus liée aux caractéres

geométriques des fractures qu'a la porosité efficace de la roche elle-méme.

L'analyse que nous avons menée sur le terrain nous a conduit a re-
grouper en "familles" les fractures présentant une orientation (direction,
pendage) voisine sinon semblable. Nous avons ensuite déterminé, pour chaque
famille, la fréquence et, le cas échéant, 1'ouverture moyenne des fractures ;

nous avons alors considéré la proportion et la nature de leur remplissage.

Localement une analyse cinématique est venu @ 1'appui de cette
analyse geométrique ; 1'ensemble a conduit-a formuler des hyspothese sur
1'origine et 1'évolution des djfférentes familles de discontinuités, d'abord

" 3 1'échelle de 1'affleurement, puis, de fagon plus synthétiques, a 1'échelle

régionale.

Le deversoir du barrage de Sidi Boubacker s'est rapidement ré-
vé1é un site de choix, tant pour 1'analyse statistique que pour 1'analyse
cinématique de la fracturation polyphasée. Quatre stations principales de mesure
y ont été délimitées.
Ce secteur a par ailleurs permis de comprendre certains aspects structuraux

qui conduisent & s'interroger sur le biei-fondé de 1'implantation du barrage

lTui-méme .
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SITUATION DES STATIONS DE MESURES

Fig.11.1.
N DE FRACTURATION
~
I1.2. - Methode de travail - Stations de mesures : ~ -
Piste
II.2.1. _ Critéres de choix des stations d2 mesures _
- Criteres liés aux propriétés de la surface de mesure ste F
Les surfaces choisies répondent & des conditions de propreté permettant de ﬂ
suivre chacune des discontinuités sur une distance minfmale de 2 m afin |
} d*€liminer les discontinuités dles aux effets du dinamitage lors de 1'exca- < % 100
l vation du déversoir ouvertes par suite de la décompression. Nous avons /s
' aussi veillée a ce que chacune des surfaces de mesure (toujours horizontale) ‘%’ <
soit en liaison directe avec au moins deux surfaces verticales. Ceci a permis 4;,;
de noter avec précision le pendage des fractures et de relever les différents / 2 4C\ / Captage
paramétres Enumérés au paragraphe précédant. . 4; &9 = &

- Critéres 1iés a des particularités structurales.
Une investigation générale du site nous a montré la nécessité d'effectuer deux
types de stations

Reservoir

¥ Stations a proximité d'une fracture de grande taille
avec ouverture ou remplissage importants : dans ce cas nous avons remarqué
‘gué se developpe un important réseau de fractures secondaires de méme direc-

tion que la fracture majeure.

% Stations a 1'écart des grandes fractures : elles reflétent

‘ mieux la répartition statistique des différentes familles de discontinuités a R j
| 1'échelle du site. oo B |
.- '.‘
[1.2.2.- Emplacements des stations et résultats statistiques. xlf i
gt T TROME HRE |
L'emplacement des quatre stations de mesure est représenté AR ‘.f H;(d;', !
sur la figure II.1. ST R R L VRN e | |
a ‘ . Z‘
|
‘ -
. - . . + A : "‘
Sur cette figure nous avons représenté les principales fractures qui ont pu - = Flexure Marnes cocenes '
étre observée sur la photographie aérienne au 1/12500 du site du barrage et N 125 [:::] Calaires éocénes
: . . . direction °
de ses environs. Nous y avons groupé d'autres renseignements qui nous seront s12% Frogluis:de gir
utiles dans le sixiéme chapitres. Parmi ces renseignements nous citons 10 Statlions de mesures de &’ Source au niveau de joint de
- les grandes fractures N140 ‘ fracturation . stratification..
- la flexure voisine du captage aval 73 Terrasse: alluviale. o  Source au niveau d'une fracture N 140

- 1'emplacement des sources : du déversoir, drain droit et du captage aval.
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b.1. - Station A.

Lithologie : calcaire lithographique a globigérines du Lutétien inférieur.

Superficie : 9 m2 Stratification : N 65, 65°SE.

Nombre de mesures : 42.

Cette station se situe & proximité d'une grande fracture N 45 remplie de
calcite en gros cristaux automorphes maclés, constituant un filon
de 40 & 120 cm d'épaisseur autour duquel s'est developpé un réseau de fractures

SEIN

ble que celle du filon - varie de 2 a 5 cm. Quand on s'éloigne de part et

d'autre de cette grande fracture, les petites fractures a calcite s'estompent
et laissent la place & un réseaux de Tissures ouvertes et de joints styloliti- '
ques en majorité ouverts de direction N30 & N50 ; leur espacement est de {

53 25 em. 11 existe aussi quelques fractures dont la direction varie peu au- ] e e 5

|
\
|
|
|
de direction voisine et dont 1'épaisseur du remplissage - nettement plus fai- } [ l /
549—“—'_ 1]
I
\

2°11°b13
/
/
A
£,

tour de N 130. Toutes ces fractures sont plurimétriques souventmniéme décamétriques.

Certaines ont été suivies sur des distances de 100 & 150 m. Dans la station,
la seule fracture, de cette famille,qui contient de la calcite a une direction
N 140 ; son épaisseur est de 20 cm.

La rosace de fracturation (fig.I1.2 )est 1'illustration de ce qui a été dit

plus haut : & proximité d'une grande fracture la famille de méme direction

"V NOILVIS

présente la fréquence maximale. En effet, ici, plus de 75% des fractures ont

une direction comprise entre N 35 et N 45.

b.2 - Station B.

Lithologie : calcaire Tithographique a globigérines du Lutétien inférieur.

Superficie : 12 m2 Stratification : N70, 30 SW.

Nombre de mesures : /9.

Cette station a été effectuée dans une zone bordée par la station A @ 1'Est
et une grande fracture N 115 & 1'Ouest (Photo II.1). L'existence de cette
fracture N 115 dont 1'ouverture varie de 80 & 150 cm avec un remplissage de

calcite,se traduit par le déve]oppement du réseau de fractures N 115 & N 135

dont la fréquence est passée & environ 50%. Les fractures de la familles N 45

sont surtout des diaclases de faible ouverture (1 & 2cm), alors que celles de
la famille N 125 sont relativement moins fréquentes mais plus ouvertes (2 & 10cm).- ‘ ' |
|
?
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I1 faut noter aussi 1'apparition de deux autres réseaux de fractures :
le N 110 et le N 160 (fig. II.3 ).

B.3. - Stations C1 et C2

Lithologie : calcaire lithographique a globigérinesdu Lutétien inférieur. } I
Superficie : C, : 6 m C, : 8 n’ i 44_“—5‘_r~____5ﬁw—w—__j: i
Stratification : N 80, 35 S [ 9% : E ﬁ
Nombre de mesures : C, : 24 YC, 0 47 , | ‘““—’““—‘—~“——*—i;74——f— . |
L'emplacement de ces deux stations a &té choisi pour montrer 1'importance que ( - /’/ t
peuvent prendre localement les réseaux N 90 et N 160. En effet dans Ta zone 1 ,// : I
de calcaires en contact avec 1'eau de la retenue en rive gauche nous avons T I/’/ //,l 1 F
choisj la station Cl voisine d'une fracture N150 (longueur 5m, ouverture lbcm, [ é; <:\ :2 _ ”
pendage vertical; type:.: diaclases fentes) présentant un remplissage [ E: i " d
régulier de calcite de 5 cm d'épaisseur Tessivé par des circulations d'eau o e o z !
ferrugineuse. La station Cz,e1le,est proche d'une fracture N 75 (longueur , h __,,F—?;:Zir;f""_’_‘ : \\\\\\%
3 m, ouverture 35 cm, remplissage, calcite blanche en gros cristaux automorphe), E: T |
subverticale et présente un remplissage de 50 cm de calcite. Parallélement o 4

‘ 3 chacune de ces deux fractures, se développe un réseau de fissures ouvertes E?

| (quelques centimétres) de direction voisine, parmi lesquelles certaines con- | tD

| tiennent un remplissage de calcite dont 1'épaisseur tend a diminuer lorsqu'on
s'éloigne de la fracture mere. [ ]

i
Dans la station Cl’ le faisceau N 125 @ N 160 se développe nettement par rapport

3 la famille N 45. Ce faiseau présente & lui seul 65% des fractures du massif
3 cet endroit, (Fig.Il.4 ). La rosace de fracturation de la station C1 fait

apparaitre deux réseaux supplémentaires :
. 1) Un réseau N 110 confondu dans les autres stations avec la famille
N 125 alors qu'il parait étre en fait un réseau indépendant,

2) Un réseau N-Squi semble bien absent dans Tes autres stations.

Dans la station C , les directions au sein de la famille N 45 se d1spersent

en tournant un peu plus vers 1'Est-Ouest avec une augmentation de la frequence

! du faisceau NE-SW : 40% (25% pour la famille N 45 dans Cl)'
La famille N 110 est de nouveau confondu avec celles du faisceau N 125.La plus
"fréquénté;de ces derniéres est la N 135 et non la N 125 comme pour les autres
stations. La fréquence totale du faisceau dans la station C2 a subi une dimi-

‘ nution (30% environ). Du fait de la proximité de la fracture N 75 décrite ci-haut

un faisceau N 75 & N 95 s'est developpé avec une fréquence de 25% environ alors

que sa fréquence, nulle dans les stations A et B, n'est que de 5% environ

a la station Cl‘
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[1.2.3. - Familles et faisceauxXde fractures du calcaire lutétien

du synclinal de 1'oued ET Kebir.
a - Types de discontinuité du calcaire lutétien du synclinal

Avant d'aborder la description des différentes familles

de discontinuités rencontrees lors de 1'@tude du site, il nous parait utile
de préciser la signification des termes que nous emploierons dans ce qui suit.

* Les diaclases ce sont des fractures (terme synonyme de discontinuité
sans valeur génétique) au Tong desquelles aucun mouvement n'est décelable.
Pour certaines]'origine est encore mal connue bien que leur orientation soit
en relation directe avec la structure géologique régionale. Elles peuvent
évoluer de la méme maniére que 1'un ou 1'autre des types de fractures décrits
ci-dessous.

% Les fentes de tension : Elles naissent par extension, perpendiculai-
rement & la direction de la contrainte principale mineure g5, Sans mouvements
relatifs des deux lévres parallélement & leur propre direction. De telles
fractures sont reconnaissables & leur extrémités effilées. Etant en ouverture
elles favorisent la circulation des eaux et la précipitation de mineraux, ici

la calcite. I1 est capital de ne pas les confondre avec des diaclases secon-

Enfin, de facon caractéristique les vrais fentes de tension peuvent étre

| disposées en &chelon suivant des zones plus ou moins obliques sur la direction
9y et ayant la signification de plans de cisaillements.
1 L,/:"/ Extremite effilee

/Rzmplissage calcitique facultati
Diaclase ouverte secondairement

avec remplissage de calcite

Fente de tension Diaclase fente

| \
\
| Fd
- A} s’
© £
V4
v
s £
ex || % 2
/ | 4 v, Fentes de tension en échelon

dairement ouvertes,et colmatées de calcite, suite & une rotation de contrainte.
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ce sont des surfaces de dissolution de la roche présen-
tant des indentations caractéristiques (doigts ou pics stylolitiques). Alors

que 1'orientation des surfaces est @ priori quelconque, celle des doigts ou

¥ Les Stylolites

picest paralléle d la direction de ay-

Lors des permutationsde contraintes ces joints stylolitiques peuvent s'ouvrir
5 1a maniére des fentes de tension, avec remplissage éventuel de calcite.
Nous parlerons alors de "stylofente" s'i] reste ouvert et de stylofente &

calcite s'il est rempli de calcite.
b : Notion de famille et de faisceau.

En essayant de chercher une relation entre les familles de
discontinuités apparues sur les rosaces de fracturation et les observations
cinématiques faites sur le terrain, il nous est apparu nécessaire de classer
touteé les fractures en faisceaux composés de familles. Ainsi, une famille est
1'ensemble de fractures dont la direction varie dans un interval de dix degrés
ouvert a sa borne supérieure et centré sur la direction affectée a la famille.

Un faisceau est composé d'au moins une famille.
Pour le site du barrage de sidi Boubecker, la rosace de fracturation globale

Fig.II1.5 toutes directions confondues, fait apparaitre les familles suivantes:
9 /

N 5, N'45, N-75, N 95 et N 135. L'analyse des rosaces de fracturation des

quatre stations de mesures ainsi que des considérations cinématiques nous ont

amené a distinguer les faisceaux suivants (les renseignements concernant les

différentes familles de fracturation sont groupés dans le tableau.VT.1.

b.1: Le faisceau submeéridien : ce faisceau est composé des

familles : N 5, N 170, N 160. .

Ce sont en grande partie des diaclases ouvertes secondairement. E11és n'appa-
raissent pas partout dans le site. Elles sont localisées aux endroits ol une
fracture importante de la méme famille est apparue.

il comprend les familles : N 35, N 45

H.2: Le faisceau NE-SW :

et N 55. .
D'un endroit & un autre la dispersion des directions peut varier. Ainsi les

différentes familles du faisceau peuvent diminuer d'importance ou disparaitre

complétement pour certaines. Ceci est le cas des familles N 35 & 1'amont du
site et N 55 sur le site méme. La famille N 45, toujours plus fréquente est

présente partout. Les fractures de ce faisceau se classent en trois types.
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% Les diaclases et les diaclases fentes : elles sont décimétriques a

métriques, sauf exception elles sont trés faiblement ouvertes et peu espaceées. }
\
|
\

% Les stylolites et stylo-fentes : les joints stylolitiques a picstrapus
(5 mm de hauteur et 3 a4 mm de base), sont souvent assez réguliers ; ils se
développent sur des distances de 2 a 3 m, ils évoluent presque toujours

4 leurs bouts en diaclases. Particuliérement a proximité de grandes fentes

de tension, les stylolites peuvent s'ouvrir secondairement. A la maniére des
fentes de tension, elles peuvent alors étre colmatées, totalement ou partiellement

par de la calcite, ou bien rester ouvertes ; elles influent bien sdr sur la

perméabilité du massif.

% Les fentes de tension : elles sont généralement par groupes de quatre

ou cing. Leur épaisseur est souvent assez faible (quelques millimétres) et

260 270

190

elles sont colmatées par la calcite.

| Nous avons rencontré des difficultés pour classer les grandes fractures de ce
faisceau, transformées en filons de calcite. En effet, et comme le montre la
photo II.1, les conditions d'affleurement et la forte déformation dans le

massif ne permettent pas de trancher entre les deux hypothéses suivantes

Ces fractures sont des fentes de tension géantes.

0¢r 9 oLt . . . ;
o Ces fractures peuvent étre d'anciennes diaclases secondairement

S

ouvertes.

Dans les deux hypothéses, le colmatage par de la calcite, précipitée ,

FIG.11. 5-Rosace de Fracturation du site de Sidi Boubeker. 5 partir des solutions saturées percolant dans le massif,a suivi T'ouverture. |

ou colmatées par la calcite, soit des fentes de tension de faible ouverture '
(quelques millimétres) et remplie de calcite & petits cristaux. ;
Leur disposition dans le massif est analogue & celle des fractures du faisceau

N 5, & savoir qu'elles sont localisées au voisinage d'une grande fracture de la

méme famille.
b.3. - Le faisceau N 100.

|
|
(Freguence globale) % Les fractures de ce faisceau sont soit des diaclases ouvertes vides :
|
l
|
| rattachées sur les rosaces de fracturations, aux familles du faisceau N 135,

|
Les familles de ce faisceau - la N 105 et la.N 115 - ‘

ont été individualisées parce qu'elles paraissent liées comme le montrera
1'étude cinématique,d un épisode particulier de la phase atlasique en Tunisie
centrale. Cet épisode correspondrait a la formation des flexures sur les flancs
|
\




du synclinal de 1'oued E1 Kebir et & un jeu decrochant déxtre de 1'accident
chevauchant de Zaghouan.
Parmi ces familles, la N 115 est la plus fréquente ; les fractures de cette

famille se développent sur des distances assez importantes (plusieurs dizaines

nnos

de métres) et forment un réseau trés régulier surtout dans la zone du déver-
soir. L'ouverture et le remplissage de ces fractures sont trés variables.
Rappelons a ce sujet la fracture N 115 de la station de mesure B,dont 1'ouverture

peut atteindre 150 cm. Globalement 1'ouverture varie de 2 & 20 cm.

b 4. - Le faisceau N 135 : i1 est composé des familles
N 120, N 130, N 140 et N 150. {
E1les sont identiques en tout point aux fractures du faisceau précédent. }
A part la direction qui change, une grande ressemblance existe entre les deux

faisceaux en ce qui concerne les points suivants : '
- Origine des discontinuités : toutes les fractures semblent &tre des , ///

diaclases au départ, ouvertes suite & une accentuation de la contrainte prin- l

cipale majeure et des rearrangement du champ de contraintes permettant une dis-
position de la contrainte principale mineure favorable a 1'@volution des

diaclases en diaclases fentes.

- Les caractéristiques géométriques : nous retrouvons pour les deux faisceaux
les mémes fourchettes de valeur relatives a la longueur, 1'ouverture et

1'espacement des fractures.

1 [1.3.- Etude cinématique : mouvements selon les différents types de

discontinuités du massif.

: Aprés 1'étude géométrique (statistique) des éléments structuraux

jaxaqnog IpiG 8P 241S NP 31Nx3|} O| 2P juawadn|dwy

I1 s*tagit d'un pli faille , a axe horizontal de direction N 45, semblable

a ceux représéntés sur la carte géologique du secteur. (Feuille Jebel Mansour ' i , ‘ @i -ﬂ@_‘

‘ planaires, nous avons procédé a 1'analyse des mouvements dont ils ont été i : S 4
- le siége (Analyse cinématique). I1 s'agit bien sir de mouvements relatifs - © é é é é é é § é é é %
‘ ouverture, fermeture et/ou glissement. I1 est en effet apparu rapidement que E ; § § § E § 3 E f
I chacune des principales familles de joints, y compris la stratification, avait | . ) éﬂ §-b ; } i i § % ;
? été le siege de mouvements successifs différents. I1s sont décrits ci-aprés, [ 3 s g 3 $38¢ ql
sur la base de 16 points répartis dans 1'évacuateur de crues et la carriére | ; 3 5 §-§'E‘§ g
voisine. (Fig II.6 ) . Outre la qualité exceptionnelle des affleurements -[ L; ; a § 3 ,
(vastes excavations récentes), ce site a 1'avantage de montrer une "flexure } s g‘ 3 £
tectoniquel’” ( g :
\ §
\
\
|
|




rvations cinematiques

Fig 11, © meﬂac@rnentdea;nmﬁonﬁcjobse

1/50.000, A.JAUZEIN 1961), (Fig.II.7 ) . La rupture des couches lors de

Route
1'accentuation du plissement a entraingé la formation de deux directions de :
|

plans de cisaillement : (Photo II.3).

| - Les plans de chevauchement vers le S.E : WD i pendage vers le N - W.
- Les plans conjugués des précédents : un pendage vers le S - E.

1.3 1- Les mouvements selon le faisceau NE - SW. ,

. Y
(:) c L CJ a - Les mouvements verticaux
arriere p

Station A.

\

| La compression NW - SE,responsable de diaclases et sur-

| faces stylolitiques verticales NE - SW (pics stylolitiques N 140 : station L)

. 4 6té suivie d'une traction de méme orientation. IT s'en est suivi 1'ouverture

;-ZfﬁBéff?gﬁva5' i des diaclases et joints stylolitiques et_]eur colmatage par de la calcite.
. Concurremment,se sont developpées de véritables fentes de tension, également
¥ a remplissage calcitique, orientées NE - SW, et verticales.

| La station A (Fig I1.8 , Photo : II.Z) en fournit une bonne illustration.

Retenu NNW

|
| 2 STATION: A |
|
N |
| i | |
| |
| 1 |
H W
| |
| ; |
|
|
l N
|
1, Fig.11.8 S 4 Stries ‘
|

)
| Station A vue en coupe.Evalution des siylolites du faisceau

NE..SW en stylofentles }
: Traces cyclographiques et polaires. Cannevas de Wulf. lS.
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L'ouverture a transformé les stylolites en stylofentes (SF), les diaclases % Ftation L :

en diaclase-fentes (DF). A la station C,"un faux crochon'est provoqué par la super- 1
|

L'histoire des joints NE - SW ne s'arréte pas 1a. La calcite qui Tles colmate : position de deux mouvements différents (Fig 11.10)
] o a1as . ! )
| v§ en effet se trouver cisaillée dans d'autres mouvements que 1'on a recons , . Un mouvement vertical celon une fente de tension N 50 colmatée (stries
| IR S i F verticales) a entrainé 1'effondrement coté SE d'un joint de stratification.
./ Premier mouvement vertical : glissement avec effondrement relatif | (Cette fente porte également des stries horizontales : leur signification est - ﬂ
des compartiments SE. (jeu en micro failles & rejet vertical). , envisagée plus loin). :

Ce mouvement est observé & deux stations _ Un mouvement ultérieur dans les couches, marqué par des stries de

[ ¥ Station B :

’ I1 s'agit d'une diaclase fente N 50, verticale dont le col- | du joint de stratification .

ripage, est & 1'origine du broyage des surfaces masquant ainsi le décalage

matage calcitique atteint 10 cm d'@paisseur (Fig 11.9). | L'espacement qui en résulte donne une fausse Impression de crochon.

I1 porte des stries plongeant de 75° vers le NE (cisaillement subvertical).

Le crochon (plis a axe horizontal) dessiné par les joints de stratification

en donne le sens (Fig.11.9 ), de méme que le basculement vers le SE des fentes
, de tension normales aux couches. I1 en est de méme des autres fentes et

\ stylofentes du faisceau NE - SW, qui indiquent clairement un mouvement d'effon-

drement relatif des compartiments SE.

So

STATION: B

LE. S,
Traces vyclographiques «t polaires. Caennevas de Wu

‘
1.9, s ,

tion B vue en coupe. Indices de mouvements vertical et horizontal selon |

' le faisceau NE._SW. -

sur couche

avec stries verticales _ ,
| et horizontales .
‘ L, 13, |
ation C vue en perspective Indice de mouvement vertical selon le taisceau NE.SE

|

NW SE

| N ke slongemart TANE -
e Rl

e W

DF.N50,90 ~h‘.\:?\\So(Sines N14Q)




- q. 11.10 " Station D vue en coupe. Cisaillement vertical des fenles du faisceau NE _SW

./ Deuxiéme mouvement vertical : déformation en cisaillement des fentes

% Station E

et stylofentes.
Dans un couloir de cisaillement vertical N 50, les plis d'en-

« Station D trainement dessinés par les fentes de tension (Fig.II.12, photo I1.4), ini-
tialement subverticales, sont dus & un mouvement semblable a celui décrit H

Trois stations fournissent des exemples de ce mouvement.

Les stries portées par les stylofentes indiquent un mouvement | dans la station D.
cisaillant vertical, des fentes de tension secondaires en échelon indiquent
un soulévement relatif du compartiment SE, en accord avec le décalage des

joints de stratification (Fig.11.11, phote 1I.§) ; :
S.E NW

siries \vert

- Sy
! N70:30SE

Feuillelage dans
la roche

icales "

Stries N70

2 “
N50 j—»tm —pE

NS0

StriesN170,64 NW

Fig.kI.12 - Station E vue en coupe. Mouvement vertical ul'on

STATION: D ) le faisceau NE-SW

% Station F

| Dans cette station d'intérét capital, les deux mouvements décrits

précédemment se trouvent réunis. Par ailleurs, la signification du deuxiéme
‘ ' cens de tisaillement vertical (déformation:en.cisailliement des fentes et stylo-

LF - ‘fentes) .y apparait clairement. Celui-ci est d'autant plus visible que les aeux
| & observations suivantes relatives a.1'effondrement des compartiments-S-E-des

F frattures NE - SW ne sont pas prises en compte.
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- L'existence de nombreuses petites fentes de tension obliques sur la

fente F, (Fig.1I.13).

rochons

- Le cisaillement et le plissement des deux fentes colmatées : F2 et
(Fig.I1.13).

Fs

Ainsi, des structures microtectoniques détectées sur un plan de cisaillement h
‘ conjugé de 19 montrent - elles clairement, la relation entre le déplacement,

‘ selon ce dernier et le mouvement selon les fentes NE-SW, initialement verticales,
basculées tardivement dans la flexure.

|
; I1 s'agit des structures suivantes :

| - Les crochons dans les fentes de tension et dans la roche de part et
L

Conjugue
de ¥

d'autres du plan de faille. (Photo II.5).
\ - Des petites fentes de tension - pentées vers le NW, obliques sur une
| fente principale N 50 colmatée F4,indiquent un cisaillement subvertiéa]. de
; cette derniére avec soulévement de son compartiment NE.
i I1 s'ensuit qu' une étroite relation existe entre la formation du plis faille

' et le deuxiéme type de cisaillement des fentes NE - SW.

b - Cisaillement horizontal selon le faisceau NE - SW. i

le faisceau .

Outre les déplacements verticaux décrits ci-dessus, un

important cisaillement horizontal a affecté les stylolites, les diaclases

, fentes et les fentes de tension de ce faisceau.
f' ' Les traces de ce mouvement ont été déja mentionnées dans les stations pré-

cédentes - notemment la station B (cannelures horizontales) - sans indications

\
sur son sens et sa place chronologique. :
Les deux observations suivantes - effectuées a la station G, indiquent

|
\
|

avec deux generations de fentes de tension obliques sur

clairement un mouvement tardif de type décrochement senestre. 1

cisaillement vertical
de cisaillement vertical

N 50, (stries verticaleset horizontales sur enduit de calcite), Tes fentes

Station F vue en coupe.Deux mouvements verticaux selon le faisceau NE_SW

= (2)Deuxiéme mouvement

/\
éﬁ,ﬂ) Premiér mouvemt de

1

\

’  Dans un couloir de décrochement, 1imité au Sud par une fente de tension g
l de tension induites par le cisaillement indiquent un mouvement senestre

| : |
)

7 ] (Fig IT.14%,
| : i |  Des demi fentes de tension en &chelon orientéesen N 20 (Fig.II.15photollL6),

| obliques sur une grande fente de tension N 50, montrent Te méme mouvement

que celui ‘de la fig.I1I.%4.

o
—
—
—
o
e
L




-igll 14
Station G vueen plan. |

Quverture de

Station G vue en plan.Indice de mouvement senesire

Fig.11.15
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et

i

ndice de mouv'e ment senestre selon le taiscea

fentes de tension obligues au faisceau

selon te faisceau NE . SW naissance

de fente de tension N20

7" StyloliteN50 1 N50 avec
£ stries verticales

horizontales

u NE_SW
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[1.3.2. - les mouvements selonla stratification.

Deux mouvements(horizontaux) dans les joints de stratification
ont été mis en évidence : le premier vers le SE, le second vers le NW (mouve-
ment relatif des couches supérieures).

Le mouvement vers le SE a une signification régiona]e, celui vers le NW, plus
Tocal apparait au contraire directement induit par la formation du pli-faille.

a - Mouvements vers le SE.

Nombreux sont les endroits ol des stries horizontales sur les strates sont
observées sans que le sens du mouvement ne puisse en étre déduit.
La station H en est un exemple(Fig.II.16). '
Par contreles stations I et J ont fourni des indications de mouvement vers le SE.

SSE
So Striee N112, 48 SE

h

=~
—— — — P
.
~_— T
T e
~.l
2

So Striee N115 et N140
avec mouvement

de chevauchement
vers le Sud._Est

Fig.11.16 Station H vue en coupe.Hypothése de mouvement selon

la stratitication

¥ Station I.
Deux faits importants sont d tirer du décalage de fentes de tension
et .de diaclases fentes NE-SW (Fig.II.17)
les parties supérieures des fentes étant déplacées vers le SE.
les strates ont subi un mouvement relatif de méme sens.
la chronologie relative de ce mouvement par rapport a ceux du

faisceau NE - SW est la suivante .
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Par contre les deux autres types de déplacements de ce faisceau (cisaillement
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vertical et décrochement senestre) sont postérieurs au mouvement décrit ici.

Dans cette station, un enduit de calcite (provenant visiblement des fentes

décalées) remplit partiellement les joints de stratification. 11 est débité
“en lamelles si fines et si réguliérement espacées que 1'on pense & un clivage

. : Ry . .
‘ penné, du moins aprés un examen uniquement macroscopique (Photo I1.9).

v, vy
S T ———
Clivage penne = enduit Micro_fentes de tension
Calcitique Schistose en échelon

SE

Fig.11.18 -Différentes fhterprétations du "Pseudo-clivage penné"
Le sens de mouvement déduit de ce tectoglyphe dépend de la valeur attribuée
aux plans séparant les lamelles de calcite : schistosité (sens 1. Fig II 18 ),
ou microfentes de tension (sens 2 Fig.IIlB Ve !
Des lames minces effectuées dans 1'enduit clive (Photo II1.8 , I1.9 et II.10) y
| nous ont permis de vérifier que le débit en lamelles correspond & des micro-

[ fentes de tension en échelon. Le mécanisme de formation de ce pseudoclivage
[ penné-pourrait étre le suivant :

So

‘ 1 ére étape : au début du mouvement dans les couches, des fentes de
Stries N 140

tension en échelon (épaisseur 1 a 2 mm) sfouvrent. Elles sont remplies par

. de la calcite, largement cristallisée (plans de clivage nets et bien déve-
1oppés),.non fibreuse,

Les micro-fentes sont séparées par des joints ramarquablement tenus (0,1 mm

// : | d'épaisseur) qui sont tout ce qui reste de la roche encaissante (photo IT.11 );

i FT N50 | la présence de microfociles caractéristique confirment cette origine(Photo II1.12 ).

l FiglL17. Le rapport Epaisseur de la matrice interfente ici de 1'ordre de 1/10 ﬁ
Station | vue en cou : : ; |

E selon les joints de stratification.
pe.Mouvement vers le SE s¢ j e s

contrairement aux cas habituels, est @ 1'origine de la confusion mentionnée

BCE |
[ précédemment. - 4

.2 éme Btape : le cisaillement horizontal s'accentuant, des fentes de
tension (FT - Photo II.13 ) de formes irréguliéres s'ouvrent dans, 1!enduit, ?

localement déviées (d) au niveau des plans de clivage (c- photo II.13). -Ces

- les fentes décalées étant colmatées, le déplacement s'est effectué postérieu-

rement & leur ouverture et remplissagei _ :
: . i les portions | erni t, lorsqu'ils sont favorablement orientés se transformaient en
- certaines de ces fentes présentent des stries verticales sur p [ derniers peuvent, q s 50 a e .

supérieures et inférieures décalées. véritables fentes (Photo 1I.14 ). . |

Ces stries sont crochonnées dans le mouvement de ripage suivant la stratifi-
3 Effondrement des compartiments SE). | centrale) sur un plan de faille normale dans les calcaires campanjengﬂ&J.OUALI
tratifica- : ,

Un phénoméne similaire s'observe dans 1'oued Abiod (J. Faid. Axe N-S Tunisie
cation. Elles Tui sont donc antérieures, (

Cela s'accorde d'ailleurs avec le fait que le décalage suivant la s

| communication orale - photo II.15 ) a montré Ta méme structure de faux clivages.
tion des fentes NE-SW, leur enléve toute possibilité de jeu vertical 1mportant.: ; Les lames effectuées dans 1'échantillon (photo II.16 ) contenaient le méme type
|

de fente de tension que précédemment.
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‘ * lére étape :
J
\
|
\

* Station J.

Dans cette station deux observations permettent de mettre en

dvidence un mouvement relatif des couches supérieures vers le S.E (Fig.II.19)
. Les stylolites N.E - S.W initialement verticaux et normaux aux couches

basculés vers le S.E.

_ Des fentes de tension décimétriques (ouverture 1 a 2 cm) pentées vers |

le NW se développent en échelon dans 1'épaisseur du banc; 1'un et 1'autre dis- , b

positif localement réunis traduisent un cisaillement horizontal dans 1'épais-

seur méme des bancs - La vergence est S.E

. g _Stylolite du faisceau |
1) Avant cisaillement _; ] :

NW i i : g SE

| 2) Apres cisaillement .
Des mouvements relatifs des strates les unes par rapport aux autres apparaissent

N.W - S / SE
Deccﬂlernent\iy\:\ji\\ \j}\ f ‘/,Fente~deteruﬂon [ ‘dans les flancs des plis. Les déformations dans les charniéres sont limitées &
{ 1'ouverture des joints de stratification.

du a la rotation:

“Stylolite | - la seconde du type cassant transforme le plan axial et/ou un plan |

‘ = souvent de méme direction - en une faille inverse. Le flanc supérieur chevau-
: che alors le flanc inférieyr,.

| Figll.19.
| Station J Rotation des joinls Stylolitiques el mouvement des fentes de tension en

eme . {/

. g % 2 tape
' echelon durant les mouvements selons lesjoints de stralificdtion L

b - Mouvements vers le N.W induits par la flexure.

La formation d'un plis faille résulte de la superposition des deux

| \

| .

étapes de déformation suivantes comme schimatisé ci-dessous : L
- la premiére du type souple conduit a Ia formation de flexures dans

!

les strates initialement tabulaires (Fig.II.7).




Figll.20
Station K vue en coupe.

Les déplacements selon son conjugué et/fou 1'une de leurs repliques provoguent

le cisaillement de tous les types de structures qui Tui sont antérieures.

by - Mouvements dans les couches (induits par la flexure).

Deux stations permettent d'illustrer ce mouvement.

¥ Station K
Le décalage vers le N.W (couche supérieure) d'une fente de
tension N.50 colmatée, au niveau d'un joint de stratification indique un mou-
vement vers le N.W (Fig.II.20)
D'autres indices de sens de direction de mouvement y sont observables :
_ Stries N 140 et N 135 et stries de decrochement N 45 (analogues a celles du

faisceau N.E - S.W) sur strates.
- Les parties S.E des joints de stratification sont rehaussées suite & un ci-

saillement vertical selon une fente N 50.

STATION: K

NW

So \
Stries N140,48 SE

Traces cyclographlques et polaires. Cannevas de Wulf. HS.

Mouvements dans les couches lies a la formation de

la flexure

i.
B

- 69 -

¥ Station M

L'étude de cette station (Fig.II.21) appelle Tles remarques

suivantes :

_Elle confirme les observations mentionnées précedemment au sujet de la flexure

et les mouvements vers Te N.W.
La déformation des fractures et leur décalage vers le N.W sontde plus en plus

marquésa 1'approche de

. Une ouverture localisée (charniére du pli~ faille) des joints de stratifi-
cation est observée (fig.II-21 ).

Cette ouverture - différente de celle plus générale induite par le mouvement
relatif des strates vers le S.E (Fig.II.19. Photo 17) - est a 1'origine des

fentes de ‘tension cisaillées et décalées par MP ;

b2 - Déformations supplémentaires dOes au pli-faille.

Les repercussions de la transformation de la flexure en pli- faille
sont les suivantes :
- apparition de nombreuses rép]iques du plan principal de faille

inverse TD

apparition d'un réseau de plans conjugués de %9;
le déplacement inverse se1on'\P est de 1'ordre d'un métre. I1

est déduit du decalage d'une fente de tension N 50 colmatée (Photo 11.18).
/

Des blocages locaux seraient & 1'origine des variations de directions des
. Ceci explique la présence de stries de directions
: N 9%, N 115 et N 140 (direction prin-

deplacements selon
différentes sur le plan de \f) strié
cipale de mouvement).

La station L fournit des exemples des répercussions précédemment décrites :

¥ Station L

Sur une replique de ﬂj, la torsion et le cisaillement de
diaclases fentes du faisceau NE - SW indique un déplacement vers le NW. (Fig

1I1.22. Photo I1.19).
Trois familles de stries : N 102, N 115 et N 125 sont mesurables sur les dia-

clases fentes décalées.
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D ——— |

N W 2 /strW1m SE !

= TA : |

R o S R u.@ii. ‘

Tracu'slcycloqraphiqucs et polalires, Cannevas de Wulf. US. I

3familles de stries

//
s
\\‘-..._____

o N1I5,28 NW
o N96,27NW

e N140; ...

o f

{ La synthése des observations tirées des stations décrites dans les
paragraphes a et b permet de proposer le mécanisme suivant (Fig.II.23) pour

la déformation dans les strates

{ des couches supérieures vers 1'E-S-E (direction probable N 100).

@, A 1/} -
1 ; i y i
S / / StricS/f//f//’(,; . , |
\ // . % L8 :
@) \- / @ / 5
c = &3 ! L .
g \ _,_/ 2 C /)( iy 7 /#7/)} Replique conjugue de
e 5.4 ég N5, 75NW ;
| a o _ - =
‘ = / _ Stalion L vue en coupe plan conjugue du plan principal ¥ <‘
| i
; _g Fig.11.22. - accompagnant léflcxurz :‘
‘ g - i!
| s € |
| -— L 1
8 / !
53 A ?
w5 / |
@ e § / :‘
- e / ol |
w e ¢ Fﬁ / c - Répartition des mouvements dans les couches. ;
C - |
5 v | I\
=\ |
W s |
o QO L
© - |
v o
=
g 3
5. ©
o

. 2 éme stade : dans un deuxiéme temps, le mouvement dans les couches

se poursuit selon une direction probable N 140. (vers le S-E).

XA
SF
Fig.I11.21 Station M vue en coupe.Detail au voisinage du plan de cusalllement\f’accompagnclnt

|

. . 1 er Stade : un cisaillement général provoque un deplacement relatif
\
|




Un blocage de ce mouvement conduit a la formation d'une flexure de direction
NE - SW (N 45 environ) qui évolue en pli-faille.

Les mouvements vers le NW sont donc étroitement 1iés a la formation du plis-
fajlle. Ceci est compatible avec leur localisation dans la charniére et les

parties avoisinantes.

N W SE :
@
Figll.23. .
Station G vue en plan . Indice de mouvement dexire selon le faisceau N135
StationI 1} . Torsion de fentes de tension N50 aremplissage de calcite
. iy - S
T 7] |
/]
C)‘/ // SE | it étre 1 jugué d Tui tre du faisceau
P | Ce mouvement dextre pourrait étre le conjugué de celul, senes re, du faisce
/ —bn i, — I NE - SW.
| / == — = |
h / f I1.3.4. - Conclusion. .
v
| // L 'étude cinématique de ce site a montré la variété et le nom- ;
bre des mouvements qui se sont succédés dans le synclinal de 1'Oued El Kebir. ;
|

F1les correspondent d une succession d'états de contrainte-probablement a partir
de 1'Eocéne supérieur - qui ont affecté le site du barrage comme le reste de

11.3.3. - Les mouvements seion le faisceau N 135.

Un seul indice de"ce mouvement flUt reperé & la station G

(Fig.I1.23). 11 s'agit du plissement de fentes de tension N 50 a la traversée

\
\\ la région. |
|
| |
les discontinuités et hétérogeneités - ainsi induites donnent au site son ori- 4
Figll.22, ' ginalité structurale et influencent les conditions hydrauliques. Leurs repercus- |
Vue en coupe a et schemas dexplication b de la formation du pli_faille et ' sions sur 1'aménagement sera démontrée a 1'occasion de 1'analyse de 1'étanchéité '»
structures associees b du site et de 1'explication des fuites apparues dés la premiére mise en eau. !
|

d'une diaclase fente de direction N 125. La géométrie indique un mouvement de |

' decrochement dextre .




11.4 - Evolution tectonique du synclinal de 1'0ued E1 Kebir
(Essai de synthése régionale- Zone de 1'accident de Zaghouan).

Le regroupement des mouvements décrits dans 1'étude cinématique
germet de reconstituer 1'essentiel des étapes majeures de 1'gvolution structu- %—j@
rale du site du barrage ainsi que du synclinal de 1'Oued E1 Kebir. ° {P
Par extension, a la lumiére de 1'histoire polyphasée ainsi reconstituée un } a E; T
essai de compréhension de 1'évolution régionale des principaux massifs de la "o j
dorsale tunisienne (Bargou, Serdj, Boudabbous) sera tentée, v @
I1.4.1 - Cchronologie des déformations. E%
Dans cette étude nous nous limiterons d classer les événements E %?
&

tectoniques selon une chronologie relative a partir de 1'01igocéne (matériel

gtudie : calcaires Jutetiens ;les marnes du Priabonien ne fournissent aucune

indication ).

A notre avis, au stade actuel des étude
de chronologie absolue sera confronté aux handicaps suivants :
nous regrettons que les études

s microtectoniques de 1'ensemble de la

Tunisie tout essai
£faible nombre des références bibliographiques:

53 une classification fine-des orientations du tenseur du contrainte
dans le temps --a 1'image de celle.. de .LETOUZEY et TREMOLIERE

aboutissant

et/ou de déformations
(1980) sojent trés rares ; : f

12 SASB|DBIP ap XNBasay Sap uoljiieddy :
1gay 13 panQ| 8P |eul|duAs Np ajein}dNIG iJoun|0Aj pg 11614

‘ % mancue cde clarté des interprétations actuelies qui estiment de facon contradic-

toire, ie nombre et les effets des phases de compression et de distension.

11.4.2 - Evolution tectonique du synclinal de 1'0

|
} ued E1 Kebir.
|
!
|

a - 1 ére phase : formation des diaclases et stylolites (fig.II.24) aQ

Aprés 1'Eocéne, les traits structuraux dominants dans le - |
Q 1
| A : 3 B — J
secteur d'étude sont les suivants : zz p |
: o e % .. : - v 3 |
. des ébauches de plis anticlinaux de direction NE - SW existent a 1'empla- 3> v 5
5 fDO 1

cement actuel des massifs Bargou et Zaghouan limités par des synclinaux. A " %




. L'accident de Zaghouan - manifestation probable dans la couverture
secondaire d'une ancienne direction d'accident de socle-est apparemment le
siége de mouvements successifs depuis le début de 1'évolution décrite ici.
l.e premier de ces mouvements - aprés 1'Eocéne - aboutit a la formation de deux
longitudinal (paralléle & 1'acci-

réeseaux de diaclases : un réseau NE - SW

dent) et un second NW - SE transversal

Par accentuation du raccourcissement NW - SE,des plans stylolitiques NE - SW

apparaissent.
Ainsi pendant cette étape, la contrainte principale majeure o; avait une direc-

tion N 140 (orientation des pics et doigts stylolitigues).

b - 2 éme phase :
Des fluides minéralisants saturées permettent le colmatage de certaines frac-
tures ouvertes (Fig.I1I1.25).
s'est probablement effectuée selon une direc-
(fentes de ten-

L'ouverture de ces discontinuités

tion de contrainte principale mineure o3 voisine de N 140
sion_ N 50) attestant la permutation des contraintes.

Effondrement des compartiments SE des
fractures NE - SW (Fig.I1.26).

Une permutation possible entre la contrainte principale
majeure g1 (devenue verticale) et la contrainte principale intermediaire
(devenue horizontale) aurait permis a 1'accident de Zaghouan d'évoluer en
veritable faille normale. Ce mouvement induit dans le synclinal, 1'effondrement
des compartiments SE des discontinuités NE - SW précedemment ouvertes.

c - 3 éme phase :

: mouvement relatif des strates vers le
SE (Fig.II.27).
Une_reprise de la_compression NW - SE (de direction pro-
bable N 100) entraine les couches du synclinal dans un mouvement horizontal

relatif et genéralisé vers 1 E-SE. Les discontinuités verticales precedemment

d - 4 éme phase

décrites se trouvent ainsi déformées.

Ce_mouvement pourrait correspondre aux premiéres manifestations chevauchantes
(vers le SE) de 1'accident de Zaghouan. Dans ce cas ces manifestations serai-
ent accompagnées d'une tendance au décrochement dextre selon cet accident.

Ceci permet d'expliquer la direction d'entrainement généralisée N 100 et non
N 140.

ouverture des diaclases et stylolites NE - SW.
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Fig.11.27 Evolulion Structurale du synclinal de I'Qued EI Kebir . 46
des strates

. phase
vers le SE
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e - 5 éme phase : paroxysme de la déformation : expression
des plis NE - SW (Fig. II.28),
Le chevauchement de la serie jurassique vers le SE - selon
1'accident de Zaghouan, ayant atteint son apogée, des blocages du mouvement

entrainent la formation de plis principaux dans la couverture déplacée.
Localement, des repliques de ces plis sont apparus.

C'est ainsi que sur le flanc NW du synclinal de 1'Oued E1 Kebir plusieurs

flexures ont pris naissance. Celle du site du barrage de Sidi Boubecker en est
1'exemple.

Les déformations et les mouvements provoqués par ce type de plis (parfois plis
faille) ont été précedemment décrits.

Durant cette étape, nous proposons 1'orientation probable des directions prin-
cipales de contraintes :

. majeure o; : N 140, intermédiaire 02 : N 50, mineure o3 verticale.

f - 6 éme phase : jeu en décrochement des réseaux NE - SW et
N 135.

Une rotation (Fig.II.ZQ) des djrectjqns de contrainte
principale majeure et contrainte principale intermédiaire de 1'étape précédante
provoque le cisaillement des fractures NW - SW (décrochements senestres) et
des fractures NW - SW (decrechements dextres).

Nous pensons que depuis ce mouvement - 1'orientation du tenseur de. contraintes
régionales n'a pas subi de changement:.

IT.5 - Essai de synthése régionale

Le but de cet essai est de discuter les limites d'une possible signi-

fication générale - & 1'échelle de la Tunisie Nord-orientale - de la reconsti-
tution précédente.

A cet effet, il convient de chercher des &léments de réponses dans deux voies
différentes : . Confrontation aux données bibliographiques.

. Confrontation aux données de fracturation régionale.

a - Confrontation aux données bibliographiques

La confrontation des étapes de 1'@volution tectonique du synclinal de 1'oued E]
kebir avec les étapes reconstituéespar six auteurs différents dans 1'axe Nord-
Sud (DELTEIL, TRUILLET), dans la zone de la faille de Gafsa (ZARGOUNI ), en Tunisie

orientale (HALLER), dans la zone de Djerba (PERTHUISOT) appelle les constatations
suivantes :
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Comme le montre le tableau II.lchacune des étapes reconstituée pour-

:
|
|
|

ﬁ
»

7

§$
Orientation prob
des contraintes

rait correspondre a certaines des phases tectoniques décrites par ces auteurs
(Mise & part 1'étape d'effondrement suivant les directions NE - SW).
. La différence avec les travaux antérieurs réside en deux points essentiels :

- Le nombre de phases qui peuvent étre mises en correspondance :

Le nombre de phases conformes aux étapes décrites ne dépasse
; o < B ' guére trois pour la plupart des auteurs. IT est limité a une phase dans cer-
} tains cas.
i Parfois et pour un méme auteur, ce nombre varie selon 1'age qui pourrait étre attribué
i la phase atlasique majeure. (Voir par exemple la synthése de -DELTEIL J.1982).
- La direction d'entrainement des couches - N 100 constitue une ori-

peme phase

ginalité du synclinal de 1'oued E1 Kebir. Son équivalent n'existe que pour ZARGOUNTI,
DELTEIL et TRUILLET (1979) qui décrivent des déplacements en direction de 1'est

Kebir :

dans 1'axe N-S (Tunisie centrale).

. 11 y a un consensus apparent sur 1'existence d'une compression submé-

. ridienne achevant 1'histoire régionale (Plioquaternaire ou quaternaire trés

| Qued E|
NE .SW

récent - équivalent de la 6 éme étape).
Ainsi cette comparaison nous permet de proposer 1'esquisse suivante pour les

la persistance ou non jusqu'a nos jours de la compression subméridienne.

b - Confrontation aux données de la fracturation régionale :

analyse photogéologique . I

o i phases de déformation en Tunisie Nord-orientale. (Voir tableau I1.2).
gi.% [ cette esquisse dégage trois directions de recherches que nous espérons entre- ﬁ
| zE | prendre pour essayer de lever les doutes concernant : i
w ég'g % la direction d'entrainement lors de la phase de tectonique tangentielle -
; < en Tunisie centrale (E et/ou SE). j
| *g:-g ' 1'dge exact de la phase atlasique. Ceci exige entre autre de faire la
E%(g [ différence entre phase majeure et phases de reprise ultérieures. ;
|
|

|

|

|

\

A partir de la carte géologique des massifs : Bargou; Serdj,

Boudabbous et Fkirine ., (Feuille Maktar au 1/200.000.P.GUI RAND. 1968) une carte '
\
|
|

Cisaillement
Cisaillement

des accidents et fractures fat déduite. (Fig.IT.30).
Cette derniére a permis 1'établissement des rosaces de fracturation en directions

Fig.Il.79 Evolution Structurale du synclinal de

‘ -
{ . globales, des accidents dextres et des accidents senestres. (Fig.I1.31). Il en
|

découle que les accidents d apparence cartographique plutdt dextre ou plutdt

| | senestre se classent comme suit (tableau II.3) :




Fig.I1.31 MASSIFS BARGOU SERDJ BOUDABBOUS

ROSACES DES FRACTURES ET ACCIDENTS

TEC TONIQUES

Rosace des directiors des accidents

Rosace des directions des accdents

Rosace des dhecﬁons globales

Dextres

Senestres

de fracturation

Tableau II.2. Différentes étapes de déformation

en Tunisie Nord orientale depuis 1'Eocéne.

Phase

Eléments structuraux

Age probable

=

1 ére Phase

Compression
N 140

Pics stylolithiques N 140

Eocéne terminal

2 éme Phase

Extension N140

OQuverture des joints stylolitiques
N 50

Quverture de fentes de tension
Effondrements selon les joints N50

Oligoceéne

3 éme Phase

Tectonique tan-
gentielle vers
1'Est.

. Mouvements d'entrainement dans
les couches

. Manifestations chevauchantes selon
les failles inverses (Zaghouan).
. Chevauchements de 1'axe Nord-Sud.

Miocéne inférieur

4 éme Phase
Compression

N 140 "Phase

Atlasique ma-
Jeure",

Chainons de la dorsale et structures
correspondantes

Deux dges pos-
sibles :
Miocéne supé-
rieur ou Quater-
naire (Post vil-
la franchien)

5 éme Phase

Jeux en décrochement selon les direc
tions conjuguées NE-SW et NW-SE.

‘Quaternaire rée-
cent & actuel.

Tableau II.3. Directions des accidents dextres

et senestres.

Type d'accident

Groupes de

fractures

Accidents destres| N 20 N 70 & N 100 N 120 a N 140( N 160

Accidents senestres| N 20 N 40 [N 70 a N 120

N 100

a N 160




MASSIFS BARGOU . SERDJ.BOUDABBOUS

Evolution au cours du temps de la direction

i générale de compression/raccourcissement .

Fig.11.3 : - |
Tableau récapitulatit: \\—l/ | _

|

J




N170- %
S

MASSIFS BARGOU _ SERDJ_BOUDABBOUS
Tableau recapitulatif:

Differentes étapes de I’évolution au
cours du temps de la direction générale
de compression /raccourcissement .

Fig.II .35

D:N110, SN170 @ ' D:N140,.SN 20

N110

D: Cisaillement dextre s‘

S: Cisaillement senestre

D:N15.N20,S:N50 N70 N75

N2on

5 1‘
4 ' |
L D:N160 N170,5:N15 N20 N40

10
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Tableau II.1-Confrontation des étapes de déformatidn du synclinal

de 1'oued E1 kebir aux données bibliographiques.

Le Touzey 2t Zargouni Truillet Haller Perthuisot
Prase Trcqgéiért {Accident de | Zargound (1983) (1377) Delteil (1382)
3 Deltefl (Tunisie (1e de Jerde) (Tunisie centrale).
(1bais3é) Gafss). (Axe X - §) orieatate)
| dre Phase Eocene Eocéne foc bne rmoyen Post villa-
e Compression (Lutetien) franchien
Compression X.1%0 |Oligocéne Compression Phaze atlasi-
Compression H.135 que ~a
N. 140, \ \ \ N.140 G Y jeure L N
Compression
-\ = %o X.1%0.
2 tme Phase Oligoctne su-| Miocine supé- 0ligocéne-miod Post villa-
périeur rieur ctne inférieur franchien
Extension N 40| Mioceéne infé-| Extension Extension NW .S Anté-Eutyrrhé
\ rievr ‘ N 160 \ aien.
conpression . % : Bistension
N 130
Ny +N.70 \ Sy ~
— -
] dme Phase "|Miocdne infé-
feur
Tectonique tan 4
Tectonique
gencietle: tangentielle
=Y E
—
4 dme Phase Micoctne su- Kiocéne supé- Post villa-
- périeur rieur franchien
P:“ sl Compression Plioquater- Compression
f:”.m_e N.140 naire N 130
{sans distinc- Phase atlasi-
N.i E:ssion & tien). que majeure.
< = ~
S dme Phase Plto-quater- |Post Pliovill Quaternatre |Entre Wurm et Entre Wurm et
Compression nafre franchien trés récent 1imons Iimons post
s bndridisnne Compression | Compression Compression Post Romains Romains
en ~ subméridiemN 175 Subméridienne|Comoression Compression
L \ne \‘ submeridienne. [Subméridienne
’ \ \ \
i b \ X X X
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Pour 1'interprétation de ces directions, en vue d'en déduire une reconsti-
tution de 1'évolution tectonique rég%ona!e, nous avons fait appel au mo-
déle des décrochements conjugués. Ce modéle - qui permet de prévoir les
directions des décrochements conjugués (dextre et senestre) par rapport aux
directions des contraintes principales, a été décrit par de nombreux auteurs
dont : VIALON et al.(1976) (Fig.II1.32), PRICE (1961) (Fig.I1.33) et KIRALY.L
(1978). (Fig. II.34).

Selon ces auteurs, la contrainte principale majeure est horizontale et bis-

sectrice de 1'angle aigu formé par les deux plans de décrochement. La con-

|
trainte principale intermédiaire est,quand a elle, verticale. {
Théoriquement, 1'angle du diédre aigu que forment les deux décrochement est

|

" proche de 90 °. Les forces de friction interne dans les roches interviennent

pour ramener cet angle & n o (¢ : angle de frottement interne de la roche). | SVR | & pET— wwudcﬂMq.ﬂbuHunmmﬂu.
) - b) Failles inverses.  ¢) Fuilles de décrochement.

| o | aprés VIATON &2 BEL 1876 ) felationship of faults to axes of principalstress (:ﬁcr;‘mderson).

sts—formed when greatest principal stress is horizontal and the

I. (b) Normal faults—formed when greatest

ly and least principal stress is horizontal.

hen greatest and least principal stresses act

lane and the intermediate orincipal stress acts vertically.

F1g'£}?na )
least principal stress is vertica
principal stress acts vertical
(c) Wrench faules—lormed w

Dans les calcaires, la valeur de ¢ é&tant de 1'ordre de 30°, le précédent

angle ne vaut alors que 60°.

in the horizontal p

L'existence des deux directions conjuguées n'est pas une condition nécessaire
. (D'aprés PRICE-1966.)

i
|
)
a 1'application de ce modéle. }
|

En effet, 1'une des directions de cisaillement peut ne pas se déve1opper S1 un . ¥

accident ou plusieurs préexistants ont une direction qui Tui est voisine. Dans . rr,\ o

ce cas le mouvement conjugué se limite & un rejeu de ces directions antérieures. '} \( ‘/ "
| Cela est d'ailleurs vrai pour toutes les directions de fractures. | ' " i
| L'application de ce schéma interprétatif ay secteur étudié (Bargou Serdj- ‘ 2 g
!' Boudabbous) a révélé la possibilité d'existence de huit étapes succéssives de i ?
|E déformation cassante. (Fig.I11.35). Ceci correspond a huit orientations possibles { <]5; P ‘
I de la contrainte principale majeure o ; depuis 1'Eocéne jusqu'a 1'actuel. { T2 f;Z‘éygm ?

/

(Fig.I1.36). Nous les avons comparées avec les étapes de déformation du syn-
clinal de T'oued E1 Kebir (tableau I1.4).

|
S [ |
|
\

\\‘fir
Yy

3 \ \\b g

] ‘

des principaux groupes de fracturc.
Projection gtérdéographique
érieure (d'aprés L.XIRALY,

Fig_11.34 Orientation thnéorique :
' par rapport aux contraintes.
- équi-surface, hémisphére sup

1978 ,in FORESTIER &VEREZ-1978)




|
. Accidents obtenus selon le 2éme modéle =
' ot
Tableau II. 4. Les étapes de déformations relevées ( décrochements conjugués Za = 60°) gzg 2 ‘
au site A replacées dans le cadre régional (B). ! is /3 ‘
—h ]
T — el ! (el ! [0 (120 1] 1+ s ] I
A B | sv 2| =z |RE|8|R|R|RI|R |8 |88 /23 |
S - + 0O = — |
[ | o t = ()} o m o [°}} ™ m m [5° 2 = |
o) N 140 i . | B FER " lsls |g|E|E|8 |E|E o3 3;1\
1 ére Etape : ! 1 ére Etape : oy : N 140 | = fak §E 2TIT IBRIB|B|IB |» | @ o' B |
' . O Q. W
(Pics stylolitiques N 140) | — |3® g :- |
‘ " o+
| " n o+ |
. ? éme Etape : o, : N 170 . . 2
- 1 a o 10
e | | ® g 20
. ' 5 . . | & B 30
_2 Eme Etape :N 50 3 eme Etape : o; : N 45 | S 3 -
(Quverture des plans stylolitiques): | %_ é' o
‘ | 60 | o
: . 2 g .1
3 éme Etape : o; : N 100 4 éme Etape : o; : N 100 v ég &
I e 5o Wl ol ol e O =9
| (Mouvements relatifs vers le SE t S T G
des strates) { . o 1| o
: a 1001 &
' _____ e — §| g- g s i l;.’_ | 110 ‘:I"D;
4éme Etape : o @ N 140 5 éme Etape : o : N 130 | a o 0k 701 &
+ o
‘ (Formation de la flexure et | > o 8 130
| du plis-faille) { SO " 140
—1 wls ‘ ot 50 |
' 5 : ‘ a o a
i 6 eme Etape : o; : N 70 | 5 = o T |
| | | < 8 5 ) ;1
| (Correspondance possible avec la et S o = q
‘ formation des filons N 50 remplis 7 sme Etape : oy 3 N 45 2 & |
L de calcite) J Bl SRR : o g 10 f
| 7 0 |
| 5 . = b4l l 30 |
| 5éme Etape : o, subméridienne 8 éme Etape : op ¢ N 10 = N i |
(decrochements conjugués NE - SW o0 I 1
| (senestres) et NW - SE (dextres). _J R - = g- 1
= \
I R = 5 70| S ]
i La comparaison des directions d'accidents obtenus d'aprés les huits étapes | Y 3 0| & i
{ -1 i
| supposées avec les directions réellement existantes montre une assez banne { ag @3 . | ™ §
f correlation (Fig. I11.37) w 100 | &
I i o
i Ainsi toutes les directions d'accidents dextres ou senestres des quatre i%g o
v
. N 40 et N 50 de la 6 éme étape ne sont pas retrouvés sur le terrain. Ceci I = ;'lggﬁf% 140
pourrait étre di a un blocage des efforts par les accidents de direction N 70 ! 2 ) | 123
préexistants. ; g H L

massifs peuvent gtre obtenues selon ce modéle. Seuls les accidents dextres 5 | . i : 130 h
]
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c.- Liaison  possible avec des décrochements de socle.

De nombreux travaux ont permis & plusieurs auteurs (FABRE
et ROBERT. 1975, VIALON et al.1976, et autres...) de proposer des modéles dé-
crivant les discontinuités et les mouvements engendrés dans la couverture par

des décrochements de socle (Fig.IT.38).
L'application de ces modéles aux données de fracturation des quatres massifs

N 105 Dextre

studiés ici (Fig.II.39)appelle les commentaires suivants :

Disposition des tractures et accidents
Tectoniques pour un accident de socle

. 11 est possible d'envisager que les accidents dextres et senestres de
1a couverture crétacée des massifs ont &té provoqués par des mouvements suivant
deux directions de décrochement dans le socle, selon la chronologie suivante :

~ Un décrochement senestre de direction N 105 engendre dans la cou- Ej 'é %
verture des Riedels senestres : N 70 @ N 100, leurs symértriques P senestres § g :
N 120 a3 N 160, et leurs conjugués dextres R': N 20. ( g
l i Un décrochement senestre de direction N 175 aurait donné naissance { g? Eﬂ ‘i % - {
a des symétriques de Riedels P senestres N20 et leurs conjuges dextres R'N70 & N100. ; : ES > g ﬁ ﬁ I
- |'accident N 105 aurait rejoué tardivement en décrochement dextre. :r UD" 8‘ C_LC‘D; g 5 E i
I1 est ainsi apparu des R dextres N 120 a N 160, des P dextres N 70 & N 100 | |8 2| g P §£ i
et des R' senestres N 20. | l\ g m-b ; §;
. A 1"image de la zone étudiée ici, 1'interprétation des structures et dis- i 8 LUL’ {Z}J ‘é'g
continuités de la Tunisie dans 1'hypothése d'accidents de socle n'est possible !} m % e go
que sous deux conditions | = :__) g = , ‘
‘[ =11 mst nécessaire de supposer 1'existence de deux directions d'ac- ! Ei EE 55 ' H
\‘1 cidents dans le socle : 1'une subméridienne et 1'autre proche de 1'E-W. !l nl w %1 @ |‘
[ < 11 est indispensable d'admettre que la direction E - W ait joué i §§ g] Eg _g § 1
| en décrochement dextre d'abord puis en décrochement senestre ensuite;sans cette } 2% Cj,ud §=$ a
L. inversion du sens de mouvement , il est impossible d'expliquer ni 1'existence | i g; és gg - g ;
I —dans la couverture - d'accidents dextres et senestres E - W dans la méme zone, - n| =l E 03 e j
"‘I ni la chronologie relative des mouvements. } :_L',L; § Cii_; % § 'E :‘
H Ces remarques concordent bien avec les critiques soulevées par 1'interprétation l ‘;Q ) (U-j g’ = 5‘, :‘
I de BEN AYED.N(1981) qui ne retenait qu'une seule direction d'accident de socle } 2l ol - -4 ‘g S '
| E - W dextre pour 1'explication de la genése des structures tectoniques atlasiques. -} 2{ :: E z
Malgré quelques aspects séduisants, nous pensons que cette hypothése - selon la i : § .,3-
proposition-de BEN AYED ou telle que nous 1'avons précedemment formulée - est | _”451 § 5
incapable de restituer les mécanismes de déformation recherchés. | :§ E
Ses handicaps proviennent de ce que |
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% Tous ‘les modéles - bases de 1'hypothése - confirment une observation
importante & savoir que dés que des deplacements apparaissent dans la cou-
verture, 1'accident de socle s'y manifeste et y prend progresstvement de

1"importance.
Or contrairement & ceci, le seul accident important du secteur est celui de Za- ;

ghouan de direction N 50.
| % Dans les zones de cisaillement effectif (VIALON et al. 1976) la pré- _F

dominance de 1'un des réseaux de fractures R ou R' est possible. (R. predominantes
dans le cas de forts deplacements dans le sens général de la zone, et R' dans

le cas de blocage ou de rotation).
La predominance du réseau P n'a par contre jamais été signalée.

| Or nous remarquons que
[ - décrochements senestres N 105 : prédominance d'un réseau P par |

91]SIUIS JUIWI||IBSID 3P SUOZ
3UN SUBD UOYDR U S3INIDNUG

rapport aux réseaux R et R'.
- décrochements senestres N 175 : absence totale du réseau R.

| - acrochements dextres N 105 : prédominance du réseau P par rapport
au réseau R'.

|
! Tous ces éléments nous insitent & rejeter cette hypothése et @ chercher une
|

’ autre interprétation.

"9120$ 9p SsjuapLade sap Jed

| IT1.6 -Conclusion
|

‘ L'étude géologique (1ithostratigraphique et structurale) du site du bar- a
l rage de Sidi Boubecker et du synclinal a permis de mettre en &vidence les
| ;

faits suivants : : P
- Les formations meubles (argiles, marnes, sables et Timons) sont |

84N148AN0D | suep sapJpusbus senbiuo3dsy $84n3oNUIS- ge 11 6L

en fournira 1'exemple.

L 1 g} ? nombreuses dans le bassin versant. _ . ;
«l A 5\ i - Le synclinal a été affecté par plusieurs états de contraintes ﬂ
[l %’ s l déviatoriques qui ont engendré des structures tectoniques variées, et de toute ?
5’ 8‘ E | facon polyphasées aux différentes échelles f
gf 3 [ La reconstitution de cette chronologie des déformations est le préalable in- é
g g? { dispensable a toute tentative d'interprétation régionale puis générale et en W
E' g. 4 particulier si 1'on souhaite discuter 1'€tanchéité du massif de fondation d'un f
a 2. i barrage. .
E. g i Ainsi dan; le cas présent les constatations - relatives au site et au bassin

¥ #0 versant - ne manqueront pas de manifester leur effet négatif sur la rentebilité
.5 [ du barrage dés sa premiére mise en eau. L'étude des fuites et de 1'envasement '
|
|
|
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|
l TROISIEME PARTIE : Etude sédimentologique et granulométrique
ieme chapitr é . caractéristiques sédimentologiques |

sme chapitre : propriéeteés géotechniques E

£
o
=Y
+
-
wd

Filons de caleite déformés Grandzs fractures N115 ouvertes.

(direction N50).




TROISIEME CHAPITRE

<
(=Y
Tt
S
S
—]
Wu
W
3
—t
v
7]
g
<!
T~
[
en
Y
i)
-y
(]
2
)




—r_-'m?‘—ﬂ

|
|

des renseignements sur 1'agent de transport.

\
_ \
Cette 6tude a été réalisée afin de définir les propriétés sedimen-

tologiques et géotechniques d'une part et le mode de transport et de dépdot

d'autre part.
II1.1. - Morphologie des dépdts.

Depuis une dizaine d'années environ, tous les ans , le barrage se trouve
vidée 4 la fin de 1'été (mois de juillet et aolt) ce qui permet 1'observation ;
directe des sediments accumulés dans 1'ensemble de la retenue. |

[11.1.1. - L'absence de chenal.

La morphologie de la retenue différe des morphologies sous lacustres

typiques par 1'absence du chenal.
Le chenal, permanent et entretenu sur toute la longueur des lacs naturels,

correspond & 1'ancien 1it de 1'oued ou de 'a riviere dans les lacs artifi-

ciels, 11 est réguliérement creusé et accentué par les vidahges et.les tur-

binages qui provoquent 1'augmentdt10n de 1a vitesse des courants de fond.
L'examen des plans topographiques”de la retenue avant construction du barrage
(fig.II1.1) et aprés 25 ans de service (fig.I11.2) montre que le colmatage

de la vidange de fond provoqué'par les premiers dépdts a eu pour con-

séquence le comblement des anciens chenaux.
De ce fait, la surface des dépdts est subhorizontale avec une pente de 8/10.000.

Flle se raccorde avec une pente douce aux berges.

[11.1.2. - Les figures sédimentaires. :

Les figures sédimentaires permettent-lorsqu'elles sont bien conservées-de donner

Dans le cas de sédiments lacustres,il est interessant de chercher 1'existance

de rythmicité dans le dépot.Cette rythmicité,qui se manifeste dans les retenues

|
|

|

|

|

\

1

européennes sous forme d'alternance de lits clairs(quartzeux) et de lits ﬁ
sombres (argileux) correspond & des cycles -successifs de crues et de décrues. i
De telles structures sont absentes dans la retenue du barrage de 1'oued E1 Kebir, 1
|

|

t du au fait que les sédiments ne se déposent qu'd 1'occasio
ux fois par

Ceci es n de crues o

importantes(plusieurs centaines de milliers de tonnes en une a dq

an).
11 sera donné dans ce qui suit une description de quelques figures qui

reflettent quelques caractéristiques des mécanismes de sédimentation ou de

diagenése.
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Fig.

|

Barrage !

‘/\/,-_‘\ ’(/ |

W [

% |

0 400m |

|

Fig.I11I.2. Barrage de 1'0. E1 Kebir. Plan topographique de . 1950 de la retenuei#

| |
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a - Les fentes de dessiccation

La vidange compléte de la retenue provogue 1'assechement de
1a surface des dépdts. La forme et les dimensions des fentes de dessication

dépendent essentiellement de la granulométrie de Ta vase.

La carte lithologique de la retenue (Fig.III.3) montre en surface 3 zowes:de dépbt :

11 s'agit d'une argilite plastique trés fine. La dessication

(335 cm) trés profondes

. Zone A :
entraine le developpement de fentes trés larges
(20 & 40 cm) (Photo I11.1) delimitant des polygones i cotés déecimétriques
plus ou moins réguliers Photo 1112,

_ Zone B : Le mélange des argiles semblables & celles de la zone A par
(grains marneux et calcaires)

une proportion variable de grains limoneux
Ces derniéres, moins profondes

entraine une réduction des dimensions des fentes.

et peu ouvertes delimitent des polygones de surfaces plus réduites.

_ Zone C : La prédominance des &léments limoneux dans le dépdt empéche

ia formation de fentesde dessication. (Photo III.4).

h. - Les "bird-eyes". : Les gaz provenant.- probablement - de la decomposition
de la matiére organique piégée, donnent. naissance - lorsqu'ils n'arrivent pas
i se dégager - a des petites surfaces bombées appelées "bird - eyes".

¢c. - Les ripples - marks Ces rides formées par des courantssous-lacustres
n'ont été observé dans le dépot que dans une zone peu étendue & 1'entrée de
1'oued dans la retenue. Par contre des tapis algaires remaniés présentaient

des figures similaires au pied du barrage.(Photo I1I.5).
III.2.- Moyens de reconnaissance
a - Les sondages mécaniques et le prélévement d'echantillons.

« Sondages mécaniques : suite a la demande, du Ministére de 1'Agri-

culture, nous avons proposé (marsl98l) trois emplacements de sondage destinés

5 une reconnaissance optimale du remplissage alluvial. Pour des raisons diverses,

et notamment par suite de la date d'éxécution réelle de ces forages, des
difficultés d'accés a la ratenue (terrain sature, jusqu'en surface (saison
des pluies) n'ont pas permis le respect des emplacements proposeés. Ainsi les

sondages Sl et 52 ont-ils perdu pratiquement tout intérét en raison de leur

positicn a la limite du versant (Fig. I11.4).

(Photo.III.3).
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par ailleurs le diamétre du carottier double utilisé (50 mm) 1imi-

tait les possibiliteés ultérieurs d'essais de laboratoire par suite de la
dimension trop restreinte des échantillons.

Les logs réalisés lors de cette campagne sont néanmoins donnés,

D

3 titre indicatif :

sur les fig. I1I,5 & IIL,7 figurent les descriptions du

sondeur ;

_notre interprétation est représentée sur la figure III - 14.

% Echantillons prélevés : Afin de palier aux échecs partiaux décrit

ci-dessus quatre prélévements ont été effectués dans les dépots de l1a crue de
janvier 1981 (échantillons A, B, C et D).

lLes ctaractéristiques sédimentologiques et géotechniques gui seront décrites se rap-

porteront par conséquent & ces échantillons et a certains prélevés dans les
sondages Sia

b, - Les essais in situ.

5. et S,.
2 3

./ Sismique refraction : une campagne de sondages sismique refraction fat
réalisée 4 1'aide d'un sismographe 12 traces et d'une ligne d'enregistrement de
48 m de long. L'impact est crée par un marteau.

les ondes sont trés vite amorties par la vase et de ce fait le substratum cal-
caire ou marneux ne fat jamais atteint. Les épaisseurs du dépdt n'ont donc

pas pu étre confirmées par cette méthode.

Seules les vitesses sismiques des ondes longitudinales ont été mesurées. Elles
sont de 1'ordre de 300 m/s en moyenne pour la zone A (Fig.II1.3), de 400m/s

en moyenne .pour 1a zone B et de 600 m/s pour la zone C. '

./ Densité en place :Des:densités en place mesurées avec un densitométre
) . : o ‘ , 3
5 membrane ont donné des poids volumiques moyens de |'ordre de 1,5g/cm™ pour les

matériaux de surface (jusqu'd 30 cm de profdndeur).
c. - Logs 1ithologiques &es sondages |
x Description par les sondeurs.
. Sondage S, (Fig.111 .5).

e dépdt d'envasement est décrit comme étant de la vase grisdtre

légérement argileuse (épaisseur 2,1 m).
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Log du sondage mecanique

Fig.111.5 Retenue du barrage de Sidi Boubacker sur I'oued EL Kebir

S1
Debut Le13._12_81
_ Fin Le24_12_81
X| . Indication Vertical
L .| Sondeuse Longyear
Z| 334 m |Responsable| Amor BenYounes
Nature du : |
- Descri n : ,
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0,00
. % grisatre 100°%/s
5ib E VASE legerement
' . ‘d: argilzuse 2% 8..
= o
E’ |
oy
100/
|m —
210 -E E%
v grisatre -
0,75 o TUF - seche o '. -
288 79' calcaireux " i
. u 1
. 5
| o | - I
E_ l . blanchalre g
[N
! 8 | avec joins 65°s o
: m'; | de siltes } g
315 | ,$ | CALCAIRE  grisatre =
li e | a la base L‘ -'E
=
.S 90/ 3
| U g
N >
I = | 0°/s Z .
6,00 | | ] s

TUF : Angile Limoneuse (Terme de carriens)




2
. De 0 & 9,3 m de profondeur, quatre niveaux argileux - faisant

suite @ un niveau de silt argileux, surmontent un niveau sableux de 1,7 m
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' ' | . Sondage S, (Fig.III.6).

| _ |

| d'épaisseur. Ce dernier est séparé du substratum de marnes priaboniennes par |
|

deux niveaux argileux.

] Fig.II1.6 Retenue du barrage de Sidl Boubecker sur |‘oued EL Kebir ‘
é Log du sondage mecanique . Vingt échantillons non remaniés ont été prélevés entre les profondeurs 2,2 m |
52 ' et 14 m. |
f i La difficulté principale que nous avons rencontrées pour 1'interprétation des i
| i coupes de ces forages tenait @ la distinction malaisée entre le dépdt récent '
; ! et la terasse sous-jacente (2 éme terasse - JAUZEIN 1967. Fig. III - 10) qu'il
recouvrée (suite @ 1'implantation trop latérale du forage). Notre critére fut I
4 |
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e du barrage de Sidi Boubecker sur I‘oued EL Kebir ) _

rig.11l.7 Retenu
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D' aprés les courbes granu1ometr1ques, ‘He est supérieur a 300 pour les échan-
tillons de la crue de janvier 1981, et supérieur a 100 pour 1'échantillon

préleve dans le sondage S1
Ceci conf1rme le résultat donné par 1e coeff1c1ent de Hazen & savoir que la

granu]ometr1e est trés étalée.

i c - Les classes granulométriques.: Les résultats d'ana]yseé (sur les échan-
tillons B*Survsl) dont nous disposons permettent de proposer les compositions gra-

nu]ométri@hes suivantcs : (d apres 1a c1a551f1cat1on décimale).:

Sable Limons ., Argile
(0,2mm & 0,02) |(0,02mm 30,002)(< 0,002 mm

20 a 30% 20 a 40% 30 a 60%

Il é'agﬁt_essentie11ement donc, d'argile Timoneuse.

Zone

4 fentes

trés

développés.

119

Zone

Fentes de dessiccations;

largeur:3 a 5 cm;

profondeur:20 a 40 cm.

et e AT

B: fentes moins développées

quz

dans

la zone A.
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[IV.1. - Propriétés géotechniques des dépdts.
IV.1.1- Caractéristiques d'identification.

. Teneur eau : C'est le rapport du poids de 1'eau d'un échantillon
a son poids sec.

¥ Teneur en eau naturelle :

- Echantillon B : Dans la tranche inferieunedes sédiments la
teneur en eau est importante : 70% environ (Fig. IV.1).
Elle diminue & 1'approche de la surface (les cing premiers centimétres) pour
atteindre des valeurs de 50% deux a.trois semaines aprés émersion du dépot.
La diminution de 1'humidité gagnera en profondeur d'autant plus vite que la
période d'émersion est longue et la température est forte.

- Sondage S2 : Dans les matériaux de la terrasse la teneur en eau
est peu variable (du moins dans les dix premiers métres) autour d'une valeur
moyenne de 25%. (Fig.:IV.2).

La différence avec la valeur de 70% (échantillon B) pourrait étre 1'indice

d'une aptitude plus grande a 1'infiltration pour les dépéts du barrage.

Cette derniére serait 1iée a une porosité efficace plus importante.
% Teneur en eau de saturation :

Elle indique Ta quantité maximale d'eau que pourrait contenir
un échantillon.
Les essais de laboratoire ont donné des valeurs de 86% pour des dépdts argileux
poreux a traces d'oxydes de fer, et de 54% pour des dépdts argileux homogénes.
. Poids volumiques

¥ Poids volumique humide : '

C'est le rapport.du poids de 1'échantillon humide a son
volume total.
% Poids volumique sec : e

C'est le rapport du poids de 1'échantillon sec (séjour de
24 h a 105° C) a son volume total.
Poids volumique du solide : vy

e

5
C'est le rapport du poids d'un grain du solide, constituant

1'échantillon, @ son volume.
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Les mesures faites sur 1'échantillon B ont donné les résultats suivants : . ) “
| | i m
| -y, 1 1,32 3 1,8 et
Quant aux échantillons du sondage Si, ils ont donné - T 1,6, - Ty ¥ 2,6 ' | =
Dans le sondage 52 Yg variait de 1,5 a 1,9. . " |
- t “
i imi i I I TETT: o RDOOOOORCO0RI § 5 B I
| Consistance : Limites d'atterberg. :5}mi . Iﬁ$“H+PHG+ - §
| E:Z-” 1. : ::|I|I|I1|1||'|'|'|I|'|'I' i i
Dans le sondage 52, La Timite de Tiquidité et 1'indice de qg?f' s fﬂH”*th+H* © 3
s < s . \ e WLk e L
plasticité montrent la méme variation en fonction de la profondeur. Leurs tpr ot N :
. | . » » e EZpI L 4 Xolee g 1
valeurs movennes sont respectivement : 50% et 35%. ' ! : & 4 2 aps 3 % 2y % 2 35 g7 j
5 5 5 tho 5 mas- L
: | . o " lalsi. 5% e gpit
. 5 st ’ | 3 s b EEECEE 2L b BENE
f Des valeurs de 1'ordre de 75% pour WL, 40% pour wP ont été trouvées pour les ] : S e Z § 2 s g 3. ¢ AR
| = . f o o 2 P @ aonen om0 3 C
l échantillons A, B, C et D d'une part et ceux du sondage S, d'autre part. La & ? e m 4 § srvgE 25 % 2 " .
“ e ‘ . | P 5 _ v w ] 0 o w oo N
Timite de retrait est de 19%. | 2 2 T NS L g Py f agE
% 7. E oo Eg 3 W o 3
. " 0 . ® i DB 0B
. . Equivalent de sable. | : FE2e om 5': 3
\ . ' ) o . = 2 g W o & °
, I1 est déduit d'un essai basé sur la vitesse de sédimentation e 5 Fabks S o
) ) B = L . ) x m hgpw 30O ER
des particules constituantes de 1'@chantillon. Ainsi, i1 exprime la proportion [ t :§ bo o ? "
4 = o~ : 30 "
des sables par rapports aux fines. % g = e 2 cr ¢
| L . N X _ ) | - gﬁ“"g Jé Kg I
Les essais effectués ont donné les résultats suivants ' Z £E® 5 = ~ '
” ¥ T8 % a
27 EChant1N()n B ES i de 20 “ 35% . | ?‘: L . . T ””““HH“|‘||T|”V;|||:]|||;|||||l N§|
. ¢ % e D IIIIIIIIII'\ll‘llliuhltllll|!|31!|!|;I!EI-:|._\"-.,_ ll|||||i|f|l|l?‘""”'""”I”I“” " E'
= S()nda e S EJ H de 20 a 30% Il|l|l|’r||l|.|J§III|I\rIIII!I!I"I!I-I-I-I 1 |||||i|:|Hr|;|j-]|||l|'||||l w0
d 1 c AN N M RN NN NN LR (RN AR i
: o . > GO RN RN AR RN N RN RN e
=90 : ES @ de ! % . N NN NN RN RA RN ! = &
Sondage 52 25 a 35% I E x E,H,!,f,f|1'|l\:|i|:|"|'|'1'ﬂ'l';'J'JH'j'[: YN R N RN RN A REARNANREN :..N
IV.1.2. - Identification selon la classification L.C.P.C. | g : I 2 ey E.g e
) Lo} - — - b
‘ ' : 2 & 3 o - o
Nous avons repris la description lithologique des carottes s " o= . s
: o E g E © "ot
i <zl 7 I . s . n - [ -7 me
des sondages S;, S, et Sy afin d'avoir un Tog plus précis que celu = ] = 2 8 53 H
ey P . . o o =i I
étahli par 1'équipe de sondage, et plus compatible avec les données d'identi- g 5 = 9. e 2 r
o . ‘ " h
ication. , g o & '
fic : ‘ o ' | 5 s !
La description et 1'identification visuelle des matériaux est en accord complet l E |
w i
, avec les données physiques d'identification sur le fait de la ressemblance : :4¢H§¢Hq "2
e S .= vl wn i
des propriétés géotechniques entre les dépdts du barrage et ceux de Ta deuxiéme ! HQ¢PH+h: g
[N NN " |
; : | [N - ‘
terrasse. (Fig. 1V.4). SLBRIRU 3 ﬂ
| Sy . = - \ ~ w >
| En effet, selon la classification du laboratoire entral des onts et, haussées | ; §:,.E§.
. - . o M | I el B
francais, les deux types de dépdts correspondent a des argiles trés plastiques At.. ‘ > 5 }
iR - &2 S < ~ A i . . . m 8 ;
Caractéristiques mécaniques B L e— 5 3 ’
{ @ T

WIV.1.3. La réponse des matériaux de la retenue aux efforts.de cisaille-
ment est &troitement liée - comme nous le montrerons dans ce qui suit - a leur

teneur en eau.
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B de teneur en eau différentes ont donné ‘les résuitats suivants : 5 \ \ \ \ = 3 e g X o 10
' . m 5 9 Zz '; lIJ Z
Les essais de compression @ teneur en eau variable (w = 48%, w = 30%) it n \ \ \ \ \ i g g1 ¥ % |
J Q : ; =S |
confirment la nature essentiellement argileuse du matériau (forte cohésion | - 5 I X \ : o ‘g Ax {
- . = z RSN UV SRS L
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" ' i : : b |
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Fig. 1v.7.- Retenue du barrag'e de Sidi Boubecker sur | ‘oued ElKebir '

Depot de Janvier 1981
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IV.2. - Composition des dépdts.
IV.2.1- Teneur en matiére organique.

Elle est mesurée sur des éEhanti]]ons préalablement étuvés (24 heures
a 105°C) par calcination dans un four & 400°C pendant 2 heures.
Les mesures, effectuées sur des échantillons de surface prélevés a différents
endroits de la retenue, pouvaient étre classées en trois groupes :

. Les bords de la retenue : valeurs trés importantes de 7 & 15%

. Partie centrale de la retenue : valeurs intermédiaires : de

4 3 6%.

. Partie Amont de la retenue : valeurs faibles : de 1 a 2,8%.
{Ces valeurs sont comparables & celles des formations argileuses du bassin
versant).
Cette repartition est 1i6e aux apports détritiques organiques et & 1'activité

biologique dans le réservoir. Ces mecanismes seront décrits ultérieurement.
IV.2.2, - Composition minéralogique et chimique

% Les minéraux argileux (voir'annexe).
¥ Les autres minéraux : i].s'agii essentiel lement de grains de calcite,

et de trés fins grains de quartz.
himiques dont nous avons pu disposer, concernent uniquement

Les seules analyses €
a 55% de CaCOB.

les teneurs en carbonates. Les valeurs trouvées varient de 35%
Ces carbonates sont constitués de grains calcaires amorphes, de grains de cal-

cite'(remp1issage des fractures), de tests de foraminiféres et des fragments de

coquilles d'Helicidés.
IV.3. - Mécanismes de dépdt .
IV.3.1. - Moyens d'identification des modes de dépct
1 - Le diagramme de Passega(1957) : par son découpage en zones cor- -
respondant a des modes de dépots distincts, ce diagramme constitue un moyen

d'interprétation valable.

Celle - ci est basée sur 1'utilisation du rapport (/Me : C étant le percentile
1 (diamétre des grains les plus grossiers) et Me la médiane.

Le diagramme est constitué des trois zones suivantes : (Fig.IV.9 )

¥ Zone 1 : en forme d'un "S" est subdivisée en:

Segments du diagramme Modes de dépot

NO ~ Sédiments roulés

op Sédiments roulés avec quelques
particules en suspension.

PQ Suspensions granoclassées avec
quelques particules roulées.

Qr Suspensions granoclassées :
"saltation".
RS Suspensions uniformes.

¥ Zone 2 : elle est paralléle @ la limite C = Me et concerne les dépdts
dlGs aux courants de turbidité. '
% Zone 3 : elle est relative aux sédiments transportés en suspension

et déposés par décantation dans une eau calme.

000, I w000

cC(=Py)

Fig.IV. 9. . - Diagramme de PASSEGA(1957)

2 - Détermination a partir des faciés granulométriques de riviére.
; A. Riviére (1952) a défini. trois faciés principaux @ partir de la
forme de la courbe granulométrique représentée en coordonnées. semi-logarithmi-
ques (Fig.IV.10 ),
¥ Le faciés parabolique-: il:représente les apports d'un cou-

rant rapide'dans'des eaux peu profondes et agitées. Dans ce cas, le transport se

fait par suspension graduée et le matériau est bien classé.
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% Le faciés logarithmique : i1 caractérise les dépdts par exces ’

de charge & la suite d'une diminution de la compétence de 1'agenfﬂde transport qui ;

se fait par suspension uniforme.

' % Le facies hyperbolique : i1 correspond a un dépot naturel par |
\
|

décantation dans un milieu calme des matériaux transportés par suspension.

190 - ‘ courbe 1 : faciés parabolique |

courba 2 : faciés logarithmique

courbe J : faciés hyperbolique | i
| i i

L3

i
§ 10 000
‘ | - -8 200
‘ “ , 6000
! i | - ' - 4 000
1 ‘ 000
I (] 1 |
| L 1 000
10 4 \
| <
|
. |
@ 0 10 10 s I H Ly ‘
a | 4
Fig, IV. 10 | Di¢férents facids de dépdt des sédiments fins (d'aprés Rividre,1952) ,
' l
3 ! we 1015 20 |
IV.3.2- Résultats. : : ' .
i | ﬂ
sur le diagramme de Passega, les points relatifs a 1'echantillon B ' iy ; . ' ﬂ
’ iy B g qa, D' > | Fig.IV.11 . Situation des é&chantillons B et S |
(dépst de janvier 1981), et au sondage S, se situent a proximité de la zone 3. » e o 2 1 :
: 1 | dans ie diagramwe de PASSZGA. ‘
|

(Fig. IV.11 ). 11 s'agit donc de sédiments transportés en suspension et déposés

\
par décantation dans une eau calme. ' 1
' Les courbes granulométriques des achantillons cités ci-dessus rappellent le faciés
logarithmique de Riviére. Ceci confirme les idications du diagramme de Passega.

}
[1 s'agit bien par conséquent d'un transport en suspension et d'un dépot suite : ]
i une baisse de 1'énergie de transport. ’ - | |
' |
|
|
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Vil

- Influence des apports organiques et de 1'activité biologique sur

1'évolution des sédiments de. 1a reterue.

V.1.1.- Apports organiques détritiques

Les crues de 1'oued aménent dans la retenue des quantités assez

importantes de matériaux organiques récupérés dans le bassin versant.

a - Nature des apports
% Apports d'origine animale.
I1 s'agit essentiellement de :
- Tests ou débris d'Helicidés actuels :

Les tests intacts sont amenés juqu'au pied du

barrage alors que les débris sont généralement déposes a 1'amont de la retenue

dans la zone des dépots 1imoneux (Zone ¥
- Excréments d'animaux :

Ce sont surtout les rejets d'ovims ., recupérés
dans les fermes (1ieu de stockage & 1'air

dans la forét (lieu de paturage),
qui constituent 1'essentiel des

1ibre) ou dans les champs (utilisé comme engrais)

apports d'excréments d'origine animale.

% Apports d'origine végétale.
- Produits de la forét :

I1 s'agit essentiellement d'aiguilles et pommes de pins

de branches et troncs d'arbres morts.
- Restes des récoltes :
Les restes des récoltes de blé, d'orge ou de foin

(paille) peuvent - s'ils n'ont pas été totalement ramasses - atre transportés

lors des crues jusqu'a la retenue. -
b - Répartition et dépdt des apports

Dés leur arrivée dans la retenue, les apports organiques flottent

3 1a surface de 1'eau. Leur position dans la retenue dépend de la direction du vent

dominant. Cette direction détermine la position finale de ces matériaux lors de

1'asséchement complet du récervoir. Le plus souvent, .les vents dominant étant

généraiement :au N .- W, 1es apports sont localisés au-pied du barrage et dans la

partié:S - E de la retenue.

V.1.2 .- Apports organiques liés'a 1'activité biologique dans la retenue

a - Expériences de laboratoire.
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nés |'émersion  du fond de la retenue (apres évaporation com-
pléte de 1'eau), 1'observation des seédiments met en évidence deux faits importants
- Les deux rives de 1la retenue sont recouvertes (sur presque
toute la Tongueur du réservoir sur une largeur allant jusqu'a 25 m) d'un tapis
de plantes aguatiques blanchdtres (Photo V.1. ).
- Le dépdt présente une texture interne différente de celle des
vases de barrage. Il est caractérisé par :
' . des vides correspondant a des terriers d'animaux fuisseurs
(diamétre 1 & 3 mm) ou & des restes de racines de végétaux aquatiques (diametre
0,1 & 0,5 mm) ; Tles terriers se distinguent des emprintes de racines par le fait
qu'ils communiquent entre eux (Photo V.2.).
Presque tous les vides sont souillés par des oxydes de fer.
Trois expériences menées au laboratoire ont permis 1'explication des obeserva-

tions précédentes.

% 1 ére expérience

"Lors d'un essai de consolidation de sédiments (prélevés dans 1'oued ET-

Kebir - amont de la retenue) dans une: éprouvette de verre remplie d'eau du réservoir,

les phénoménes suivants se sont produits

- Apparition d'un tapis algaire a la surface du sediment

- Proliferation de 1'algue entre les parois internes de 1'éprouvette

et le sédiment.

- Alors que 1'algue continue & pousser vers le fondde 1'éprouvette, la
partie supérieure subit une réduction suivie d'une oxydation. L'algue se trouve
ainsi progressivement remplacée par des oxydes de fer (couleur rouille). (Photo
V.3, §s
Cette expérience a attiré notre attention sur le role de la matiére organique

dans 1'évolution des sédiments du barrage.

% 2 eéne expérience

A coté d'une prise d'eau envasée et dans une zone humide un échantillon
de dépdt flt preleve.
Aprés ‘une dizaine de jour de séjour dans 1'eau, les restes(partiellement verts)
de la plante aquatique.dépigmentée ont repoussé et deux semaines plus tard des

crustacés ainsi qu'un ver polychéte ont été observeés.

¥ 3 éme expérience
Celle-¢i flit menée en trois phases

1- 1 ere phase : & partir de matériaux prélevés dans Ta retenue , les pas-
sants au tamis 40 ont été récupérés et placés en décantation dans un récipient
en verre. La surface-en a &té ensemencée avec dés silts contenant les restes de

la plante aquatique

Au bout d'une dizaine He jours des plantes vertes ont poussé & la surface cu

matériau expérimentals

- ZQmeDhase : des crustacés pfé]evés dans le récipient de la deuxiéme
expérience, transférés dans celui. de la troisieme sont mis en observation pen-
dant environ un mois. Alors que les plantes continuentleur développpement, 1'acti-
vité des animaux transféres s'estjlimitée au remaniement de la surface de la vase.
Aucune élaboration de terrier profond ne fit observée malgré 1'apparition d'une
nouvelle génération - produit d'un-cycle de reproduction effectué dans Te nouveau
milieu. '

- 3emephase : a partir du transfert du vers polychéte prélevé dans le
recipient de la deuxiéme expérience, le troisiéme milieu expérimental évolue
favorablement et fournit les éléments fondamentaux de la compréhension du bio-

tope constitué par la retenue du barrage : des terriers apparaissent.
b - Principales espéces du biotope et 1eﬁrs modes de vie.
% Espéces veégétales :
-/lLes algues : i1 s'agit essentiellement d'espéces fila-
menteuses. (Cyanophycées).
/Les_characges:d' aprés la détermination de M'CGUERLESQUIN
(Laboratoire de Biologie Végétale - ANGERS), 1'espece présente dans la retenue

ést : chara globularis (Photo V.4 ). Cette espéce ne suppose pas de séjours
prolongés en eau saumatre et s'adapte bien avec 1'eau du barrage dont la salinité

n'excéde guére 1,5 g/1.
D'aprés les premiers essais de culture in vitro, cette espéce - dont la période
de germination & partir d'oogones est de 1'ordre de 10 jours - nécessite un

ensoleillement intense et durable.
Ceci explique la localisation de cette espéce sur les berges dé la retenue.

¥ Espéces animales :

*
7/thracode :

C'est un mollusque a test calcaire (Photo V.5 ) qui présente les caracteres

suivants : |
. Dimensions : jusqu'a 2,5 mm de longueur a 1'dge-adulte.

- Déplacement : par nage lorsqu'il est jeune, par marche'a 1'dge
P g q

adutte. ‘ :
- Régime alimentaire®: i1 se nourrit essentiellement d'algues ou de

débris organiques prélevés dans la vase.

% Matériel confié au ]aboratoirefde paléontologie de 1'Université de Lyon.
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- Cycle de vie : environ un mois

-~ Conditions de vie :

Ensoleillement :
que 1'ostracode sort de la vase (or i1 s'enterre dans la partie superficielle)

et présente le maximum d' activité.

Salinité : au fur et 3 mesure de 1'évaporation de 1'eau du

milieu de vie in vitro (augmentation. de la salinité) 1'activité de 1'ostracode
diminue et le nombre d'individus mort augmente.
Présence de cyanophyéées . qui constituent leur aliment

principal, leur présence est donc nécessaire.

-/Ver _ polychéte Y
La présence de ce ver'*(Photo V.6 ) dans la retenue engendre les conséquences
suivantes

_ Structures sédimentaires : ce ver vit dans un terrier qu'il

creuse dans la vase. Par sa bouche {toujburs‘é 1'intérieur du trou) il avale la vase

qui passe dans son systeme digestif od: les éléments organiques sont extraits. Les

restes de la digestion sont rejetées par la partdie postérieure en dehors du trou
(Photo V.7. ).Cette activité donne naissance d des terriers de formes et tailles
différentes. Dans la retenue, ces terriers ont été détectés jusqu'a des profondeurs
supérieures da un métre.
. Oxygénation du milieu :

Pendant 1a digestion de la vase, le vers effectue des mouvements oscillatoires qui
provoquent le mélange de 1'eau du terrier pauvre en oxygéne avec 1'eau 1ibre plus
riche. Ceci permet & 1'animal d'assurer en permanence ses besoins en oxygene.

Le surplus est consommé dans des réactions d'oxydation.

c - Conséquences de 1'activité biologique
% Augmentation de la perméabilité

L'activité des vers dans la retenue a eu pour conséquence
1'augmentation de la porosité totale et efficace des sédiments.
Lors d'une prise d'échantillon avec un tube en plastique, la carotte‘prélgvée a
montré une réduction de volume (suite @ la fermeture des vides préexistants par

tassement) de 1'ordre de 45%.
C'est cette porosité efficace secondairement acquise qui expliquée la forte perme-

abilité des sédiments (10 = m/s) mesurée au début de 1'essai oedométrique

(Fig.III.19). |
détermination de Monsteur J.P.DUPONT (Labo.deBiosédimentolqgie
il 5’agirait d'un Capitellidé, proche de

% D'aprés la
marine de 1'Université de Rouen),

s des—
l'espéce Lapztellza capitata, espéce ‘marine mais pouvant supporter de

salures importantes.

c'est en présence d'un rayonnement solaire intense

Nous pensons-qu'ils existent a des profondeurs plus grandes.

] x [REi=

Les tapis a]gaires-sontfsusceptib1es;&§-modifier nettement la perméabilité du
dépdt argileux. En.effet, 1'1nsert10hjﬁe_Tits‘perméab1e5 entre des lits de maté-
riaux moins perméables, améliore cbnSfdéfap1ement la perméabilité verticale K,
et.horizontale Kh

Exemp1e : dans, ure ‘masse .argileuse de permeab111te K., 1'intercalation de cou-

ches | 1imoneuses de.permeab111te_(:L = }00 KA) et doni 1'épaisseur représente
0,15% de 1'épaisseur totale, amé1iore,Kh de 15% environ. :

L'activite biologique (1iée a la faune. .et la flore) transforme les matériaux
-ar\g'i';ll‘eux de' Ta retenue en mU]tipHant 1a poY‘os:‘Ité et facilitant ainsi 1la perme-
nance d'une véritable nappe soutehrajné. Dans un trou exécuté a 1ampe11e dams ces

sédiments, 1'eau jaillissante & partir}des terriers rappelle les puits dans Tes
sables au fond des oueds. j 2
- % Augmentation de la cohésion.

Les matériaux déposés aux fonds de- Ta retenue voient leur cohésion
augmenter de deux’ fagons ) '
= Augmentation par déppt'&“oxydes de fer.

La dégradatibn paﬁ réduction de Ta matiére organique con-
tenue’ dans la.vase entraine la Tibératjon du. fer. | <
Celui-ci est fixé par 1°oxygéne produ1t dans’ le milieu par photosynthese (acti- |
vité de la flore) et introduit dans 1es terr]ers par les mouvements oscilla-
toires des vers. ‘ et
Le mécanisme - ci dessus décrit exp11que la presence d'oxyde de fer en concen-
tration plus forte dans les parois des’ terriers et de leurs environs®
Cet oxyde - amorphe .d'aprés des ana]ySes aux R.X - cimente les particules argi-
1euses et augmente Tleur cohesion ce qu1 frene les opérations de devasement.

- Augmentation par var1at1on de la structure des montmor1]1on1tes.

Les travaux de N. HASBANI :(1978) ont mis en évidence 1'in-
fluence de 1'addition de certains cations sur les propriétés mécahiques du
kaolin et d'une argile a 70% environ de montmorillonite. Les résultats de cette
&tude  sont résumés -dans le tableau g ;

Pour 1'argile a montmor111on1te, seul Te magnesium entraine une baisse ‘de la
cohésion & long terme 1orsqu il est ajoute d fortes concentrations (2% et plus).
Tous: les autres cations (Na 5 Ca++, Fe(++)ﬁe i) provoquent Jusqu'“ 50%

da' augmentat1on de Ta .cohésion non dra1nee :

Les. ana]yses mwnera]og1ques (aux rayons X) des matériaux de Ta retenue ont
montré que ceux- ci sont composés essent1e11enent de montmorillonite et acce-

soirement de kaolinite.

: COnétatation”éomparabZe a été faite au niveau de terriers de Nereis dans les
sables vaseux du milieu marin-intertiﬁal,ﬂbﬂpont J.P (1981), oud la formation de

P
At la) a P ot LD e Ve Mol o) 2 e B L 0 B L W B L




@
4
o .
L
+ w) w W w) [72] wl
- o ~ < j S
l4e] O o3 s} O [4e]
= 0 ) 2 0 0 £
(@]
= (3] o o o s I~
<t <t =r = Ve L)
=3 C; o [an] [ate ) o (@B
()
52 = 52
‘Lég :n\ M~ o]
s ] < od Vo] =
v + + + +
< 32 38 32 32 2 52 =2
(] ~ Lo o —
+ + + + + + + +
SV 32 52 52 ) 32 3 e N
(o] o X}
+ + + + + + + +
5 =
32 52 =8 =2 52 35 82
[§ [ L V)]
S| F st = o v ] o &
+ % + + + + + +
& |38 T8 | = | &
2 3 | < = = & -
+ + + o+ + +
b R &t 8
© 2 poasd 52 < 32
o 0 o
-+ + + + + +
~ e e ) ) - — w5
— o0 — [o0] — [ee] — (s 0]
od (aN| oJ od
@ SUOL7RAIUDD |SUOLIBAJUSD 5U0L3RAJUSD [SUOLIRAJUBD
S fuod s3|gled |-uod $91404 £U0D Sa|qLed |FU0D S33404
e >~ :
1o
2 i
auLoey BILUO| | LAOWIUOW © 9| Lbuy

v.1.
sur la cohésion non drainée de certaines argiles

Tableau

Influence de 1'addition de certains cations

(D'aprés travaux de N. HASBANI 1978).

‘nous nous reférons (faibles concentrations :

- 140 -

Des ‘analyses chimiques, d'eau du réservoir, de sédiments du barrage et du bassin
versant, des espéces végétales de l1a retenue, ont permis de préciser la nature
et 1'origine des cations influant sur la cohésion.

Le tableau V .2. fournit les teneurs en % (en poids) des principaux cations

dosés
Tableau 'V ..2.
Nature de Perte
1'échantillon |au feu Na* Mgt ca*t k' Fe ™t |t
: (Total)
Dépot de la

retenue (crue| 28 0,2 1,04%
Janvier 83)
Marnes pria- ' ‘

boniennes(for4 28,62| 0,046 |1,34 1741 0,062 3,01 |0,014 0,035
mation Souar) :

Marnes cenoma- -
niennes(format 30,84| 0,038 |0,5 195 0,054 2,46 10,009 10,02
tion Fahdéne )
Algues (cyano;

15,52% (0,061% | 2,8% |0,009 |0,026

phycés) 59,19 0,046 |[1,21 .  |10,3 0,048 1,2 0,009 10,02

Charas 55,2 | 0,124 |1,09 19,4 0,038 0,64 (0,005 (0,078

Eau libre de ‘ -4

la retenue - 0,004 {0,005 0,04 (0,004 |9 x 10 - -
ot - .

Fau Tntersti-1 | 0,015 [0,015 | 0,045 (0,015 |1 x 10| _ N

dépot.

e faut.noter que les teneurs précedemment citées englobent aussi les quantités de
cations préexistants dans la structure des minéraux argileux.

Par conséquent la désignation.du type_de concentration de cations présents

(faible ou forte) en vue de la prévision de la variation de la cohésion, devrait

i notre avis se baser sur les teneurs-trouvées pour les deux échantillons d'eaux
analysés (eau libre et surtout eau interstitielle en contact direct avec les
minéraux) - . .

Ces teneurs, comparées aux concentratﬁbnsgutilisées dans 1'étude a laquelle

0,4% en poids pour cations mono-

valents et 0,8% pour les bivalents ; fortes concentrations : 2% en poids pour

cations monovalents et 4% pour les bivalents) peuvent étre décrites comme suit,
tableau V.3. (extrait du tableau  V.1):
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Tableau ¥ .3.
Echantillon Na© Mg++ ca™t k* Fe
- total
Eau Tibre de la .
retenue * * * ¥ *
Eau interstitielle
du. dépdt. * £ .| ¥ ) % %
Variation attendue
de la cohésion a |+ 23%|+ 3% |+ 36%|+ 26% |+ 45%
- g terme : -
% : Faible concentration.

Tous ces cations présents a faible concentration vont agir mutuel-
lement dans le sens de 1'augmentation de la cohésion des matériaux déposés.
Ceci explique la consistance que montrent ces dépdts meme losqu'ils sont con-
solidés sous faible tranche d'eau (1 & 2 m), ainsi que 1'échec des opérations
de dévasement par chasses tentées par TIXERONT entre les annees 1953 et 1956.

v.2. - Conclusion.

les dépdts de la retenue (essentiellement des argiles plastiques - At)
présentent des propriétés sédimentologiques et mécaniques qui dépendent étroi-
tement des éonditions géochimiques et biologiques du réservoir.
Ainsi , 1'enrichissement du milieu de dépdt en certains cations confére aux
dépdts une cohésion suffisante pour empécher toute solution de dévasement
hydrauliquei L'activité biologique, quant & elle augmente considérablement la
perméabilité des dépdts initialement imperméables.
Las réserves hydréu1iques souterraines ainsi constituées compensent, ne fit-ce
que partie]]emeﬁt, la capacité de retenue d'eau supprimé par 1'envasement.

Prolifération
de characées
en rive gauche.

(Zone bloachdtre)

Depot de la retenue:
terriers et traces

d'oxydes de fer.

Experience de laboratoire:
prolifération de cyanophycées et

oxydation de la matiére organique.
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importantes. ce sont manifestées sous forme de sources 3 1'aval:

VI.1 - Présentation du probléme
provoque par une crue - en-1929 - des fu1tes
au vo1s1nage

Dés le premier remplissage

immédiat du barrage et a un km environ p]us loin.
iére exp11cat1on attribuait ces fuites au cisaillement du masque en

La prem
L'eau passait & travers le barrage et s'infiltrait dans les fissures

béton.
des roches pour ressortir a 1'aval.

Les fuites furent attr1buees a1l or1g1ne au cisaillement du diaphragme en
béton qui assura1t 1! étancheité de I ouvrage Tors du premier remplissage.

Par la suite:le- d1aphragme ayant été repare les sources en aval: de 1'ouvrage

pers1sterent et i1 fallut bien se rendre 3 1'évidence 1'eau retenue enamont

_empruntait des fissures du substratum SOUS 1e barrage. I1 fut alors  décidé

13 censtruction d'ouvrages de captage.
IT nous a paru 1nteressant de déterminer dans quelle mesure 1'histoire struc-

turale régionale permettait de mieux comprendre la localisation de ces chemi-
nements, pr1v1]eg1es

Des observat1ons m1crotecton1ques et .
ch1m1ques et hydrau11ques effectuées sur. Te sites du barrage (Secteur I,

fig.VIl.1) et au captage aval (secteur II, f1g VI.1) nous ont permis de

structura]es, ainsi. que das études géo-

proposer une nouvelle explication

VI il = Eléments structuraux influant sur les conditions hydrau11ques

a - Pos1t1on de 1'axe du synclinal

L examen de. 1? esqu1sse geo]og1que de 1'extrémité NE- du synclinal
[Fig.. & d'aprés: SCHOELLER 1936) montre que 1'axe de la stnucture ne passe
coupe transversa]e du synclinal (F1g VI.3), on
‘voit que cet axe est décalé vers. le SE par rapport a la position de la vallée
et se situe sous le versant rive droite de.celle-ci. De ce fait, dans 1'appui
rive droite du barrage, les coucheS“p1ongent comme dans la rive gauche, vers
e SE ef 18 dra1nage en direction de 1 axe du synclinal se trouve fac{]ité.

pas sous le barrage. Sur 1a

b - Les flexures

Deux flexures, affectant le synclinal au voisinage du site &tudié
‘(Fﬁg.VK.Z) sont -a ]forigine de cbndjtiohé'hydrauliques particuliéres :
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‘Fig.vI.1-Sites d'étude des fuites

: Cokcarres_Camponiens.
I Mornes et Calcaires Moestriohtien
, :Morpes_Poleocens.
b Colcoires_Eocéne.
. ! Mornes_Eocene
SQuaternaire

Axe Synchnal
I Flexure
. Pendage .

[ Prelevement dans ouved
L1039 Sowce

: . , 7
. ; . [ /I
Z‘O.UU.m‘.no_u_Ew des calcaires campaniéns ) it
- Situation des point pri Tial
: s de prelevem
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| : l '. ' by '-f‘ NaDwE. — ‘ ' - la flexure du”déversoir (FA; décrite dans 1'étude cinématique.p.35).
| " R : B ‘ Dans cette zoné, les déformations subies par.les strates lors du plissement,
ont accentué les héterogénéités du massif suite & la création de nouvelles

L surfaces de'discontinuité.

(Sud‘_‘.Es‘t)

- la flexure du captage aval (FB). .
Cette flexure de direction moyenne N140, provoque un redressement de 1'axe du
synclinal - initialement plongeant vers le ‘NE et marque le début de la ferme-
ture'perisyhciina]e,

c. - La fracturation :

Les réseaux de fracturé§f— décrits dans 1'étude géologique
renferment des' discontinuités qui vont '~ suite. aux épisodes'succeséffs de
déformations qu'elles.ont subis - jouer le réle de drains naturels. Elles
augmenteront ainSifia-perméabi1ité du massif..A titre incicatif

|OUIDUAS NP
anbluo}I38) XY

Hous avons. groupé dans le tableau yI.1l., les caractéristiques géométriques
des plans de discontinuité (fractures et joints stylolitiques) pouvant in-

fluer ‘sur les propriétés hydrauliques du massif et par conséquent 1'é@tanchei-
té du site. :

barrage

D”aprés certaines- caractéristiques géométriqUeS (ouverture, longueur ...),
les principales possibilités de'draihage sont les suivantes (tableau VI* ) :

barrage

ToTAMID T udun

du

¥ -

: |DuUl2UAS NP S
~3nbigdoi606d 0} XV
Sk : i

e et

|

ir-l'axe du

- Profil du terrain "su

b s et s 4" 2 - % de remph
ST . | - ‘ :
1RIR. H Famille - firequence| | ongueur |espacement ouverture [S39€ gans 1:

N '
WM"I | D sl mem i § 3 ( i
WOIARH 30 uadUD N ‘ . faisceau. famille 4

-
;=

|

o

" 3juad ap 10dap

BT 15% 0,33 15m| - 2 & 100cm|  80%

X
NE - SW.

U

S 100 |0,3aZm| - |la5em |- 20%

0.F | 90% . |10 200m|0,5 30,8m0,54 30cm 5% |
Jusjeurs| -
1

' Plu ‘ ;
& 5% dizaine ’ 5a150cm | - 60%
‘ Jmetres::

N 110

F1 & VI.3 Coupe rransv‘eksan schematique du synclinal

R ES E A

Calcaire
—

D.F 90% 10 & 100m: 0,5 20,8M (0,5 al5cm 1%

rive .gauche

(Nord-Ouolt)
‘N:135

F.T 5% dizaine | - 2 & 30cm - 20%
- : 2 métres| I :

Tableau VI.2. Principaux circuité de drainage dans le site.du barrage.
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; Pourcentage Developpement _ _ Remplissage
Faisceau et | par rap;i?rt 7u Pendage o Espacement Ouverturt . - : - —
4 . : urcen-
fractures howre gl o le - longueur :age o
0 B4% Vertical |5 3 150. cn 20 4 30 cm | Minime 0
3 [ 1 - =l
Falsceau ) ‘ 3 ' 20 4 30 cm 28 5 em | 20% Calefte aus
alsce D.F 58 . Vertical 5 2 llSD - I R 1€ : : LG phe .
o - od i gros cristan
subme- , ’ —— — o
F.T 0 10% Yertical 20 3 100 cm- 1 4 3 cm 0,13 1 eom. ['100% Calcite fine
: : ; o " '|dans le groupe aléet blanche bry-
ridien. toire entre les ' nitre
; ‘|groupes ’
F.T.E 1% Vertical 14 Sem | -Alditoire Maximm 0,5 cm| 0 o
LB . -
D 301 Vertical, 5 2 400 cm 5 1 20 cm  |Minime 0. .
Faisceau D.F 20% Vertical sauf[ 1 2 150 m 5 4 20 cm (0,10 2 cm: 1% Calcite au- |
: : dans les plis| = : : tomorphe en
gros cristauy
: blancs.
NE-=5¥ F.T: AIS‘.'I ‘Vertical ou. (0,34 '15 m . - :[Par "groupes i des ) Calcite bru-
T "|avec 20°d'obl{ distances aléatoires| 2 3 100.cm | B80% ne pour les
quité sur ver- i fentes de
ticale faibles ou-
vertures et
blanche au- |
tomorphe
; pour les au-
s tres.
S 25% . Vertical sauf :
dans les plis (0,38 . 2 m 20 & 100 cm Mulle ,
$.F 105, ° | Vertucal sauf|0,3 2 .2 m Au voisinage des 130 5 «cm 20t |Calcite au- |
dans les plis ‘ piis tomorphe en
+ gros cristan
; : blancs
D 84y Yertical 0,50 25nm 0;5 0 1 m - | Minime 0
o 0.F: 5 Vertical 0,58 10 m  |Aleatofre d cOté de| 1 B 10 cm | 60% [Calcfte au-
sscery ; . grande. fracture ‘ tomorphe en
ros cristan
i . langs
FT 10% Vertical 0,54 3 °m |1 2 3omirec-{0,18 1oem | 1005 (Calcite fine
5o ‘| ture dans le groupe| ) brunitre
: | Aléatoire entre
N 80 ‘ | groupes.
F.T.E 15 Yertical ‘14 5 em | Meatoire Maximum 1 cm 0
D 5% Vertical Plusfeurs dizaines | Aléatoire Hinime 0
) de mitres P ; .
D.F 90% _|Souvent verti-| Dizafnes 3 une'ou (0,5 & 0.8 m 0,50 0 om 5% (Calcite au-
Faisceau cal parfaols "|deux centaines de ] tomorphe en
inclipaison. MW [mdtres, . : 4gres cristaud
d i R g e 1T . ) ! blancs. :
_ FT TR ‘Souvent vert{-{busteurs dizaines [~Ateatolre 5+ 150.cm| 60T -[Caltite au-
! "|cal B0 & 75 KW| de mitreme. £ 1 . : tomorphe en
N 110 | 2t o ! gros .cristan
e, blancs.
D 51 Yertical " * | Plusfeurs dizaines| Aléatoire Hinfme o
1 “r - de Bitres ‘ )
| Fatsceau 0.F' 90% Vertical Dizaines 4 une ou | 0,5 4 0.8 m 0,5 3 ‘I!fa u- 1% - |Calcite au- ‘
; 63:'_5:?""“"“ de . tomorphe en
K i3y _ g . - s gros cris-
LT 51, Vertical Plusieurs dizaines | Aleatoire 2 ) 0 cm| 207 [taux blancs.
‘ de métres’ Tl _J

Tableau VI.1
du:site

~Caractéristiques géométriques des plans de discontinuité

du barrage de Sidi Boubecker.

A ces réseaux, il faut ajouter les joints de stratification qui peuvents'étre

ouvertes, a Ta suite du mouvement des:strates vers le SE.

VI .3. - Etat actuel du probléme.

a - Les sources du site.

Ces sources sont ]oca]ﬁsées‘%;COmme le montre 1a fig.II.1 p

dans- le déversoir, au pieds du barrade et dars une tranchée drainante creu-

sée sur la rive droite. .

L'eau coule soit & partir de joihtSﬂstratigraphiques ouverts

soit a partir de- fracture N140.

Cette edu est trés claire ; les débits sont relativement importants

5 litres/seconde.

jusqu'a

Ces. sources. tarissent complétement en'période d'étiage lorsque la retenue est

vide. Elles reprennent leur fonctionnement normal dés que 1'eau commence a

s'accumuler derriére le barrage.

b - Les sources du captage-avaT.'

Trés nombreuses, ces sources -sortent toutes au niveau des joints

stratigraphiques dans les calcaires. lutetiens. Depuis leur apparitibn'- date

de la mise en eau du barrage - elles 'n'ont jamais tari.

Les eaux dessources du drain et du captage aval sont acheminées ensemble vers

la ville de Tunis aprés passage & travers une station de filtration.

Le tableau IV.3 groupant des données tirées des archives du_barrage, montre

une chute des quantités envoyées vers Tunis d partir du moment ol la retenue
est a sec(c'est & dire-quand les sédiments accumulés ne sont plus recouverts d'eau).

Cette chute est-dle au tarissement des sQurces'du drain d'une part et a la
diminution du débit des sources du captage d“autre part. Ces données, datant

des mois de mai et de juin 1968, prouvent que rien n'a changé depuis la mise

en.service de 1'amenagement.
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i
] ;
Date Cote du lac (en m) Volume d'eau (en m3/j

21 - 4 - 1968 332.23 5660 |
22 332.20 5530

; |
23 332.18 4900
24 332.16 4700
25 332.14 4500
26 332.10 3730
27 332.05 3670
28 332.03 3540
29 332.03 2900
30 332.00 sec 2700
1 -5- 198 Sec 2220
2 Sec 2220
3 T Sec 2220
4 . Sec : 2220
31 - 5 - 1968 © Sec 800
5-6 - 1968 | " Sec 1200
6 332.02 3100
g 332.02 3100

Tableau IV.3. Volume d'eau envoyé sur Tunis. |

(Avril, Mai et Juin 1968).
VI.4. - Les systémes aquiféres et les circuits hydrauliques. |

L'étude géologique, les données de sondages mecaniques ainsi que des

mesures piézométriques nous ont permis de schematiser les systémes aquiféres

et 1es'principaux-circuits hydrauligues dans la zone du barrage.(Fig.IV.4).

a - La nappe alluviale. .
Nous adoptons le terme "alluvial" pour indiquer la localisation de

la' nappe dans les dépdts dis a l'enﬁasement ainsi qu'au niveau d'un 1it de sable.
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rougeatre faiblement argileux & gros galets. L'épaisseur de ce dernier dimi-

nue d'amont en aval : 4 métres au niveau du sondage 5, et 1,7 métre au ni-

veau de 52.

Cette nappe est libre. Son niveau piézométrique est constitué par la surface
de 1'eau occupant les pores"artificiels"du dépot de la retenue. (Terrier,
traces de restes de végétaux, fentes de dessiccation).

L'alimentation de la nappe s'effectue par infiltration a travers la surface

du dépdt bioturbé et désséché d'une part et a travers 1'enrochement dy barrage

et les calcaires mouillés d'autre part; ce phénoméne est prouvé: par les
renards situés au pied- du barrage,

lesquelsifonctionnent au moment de 1a vidange
compléte (Photo.VI.1).

La Tiaison entre la nappe alluviale et 1'eau de la retenue fit étayée de
deux maniéres différentes

¥ Aprés la réalisation des sondages'S2 et 53 (équipées immédiatement en
p1ezometres) et pendant le forage du sondage SI’ les sondeurs ont effectué des
mesures journaliéres du niveau piézométrique en Sy (Fig.VI.5) et 83(F1g.VI.6).
L'examen de ces deux diagrammes appelle 1€s remarques suivantes :

- la retenue étant d sec jusqu'au 14 -1 - 1982, 1'événement impor-

tant a retenir est la réponse quasi instantannée du niveau piézométrique aprés

les fortes pluies du 16 - 1 - 82. En une Jjournée Tla surface de la nappe s'est

élevée de 0,7 m environ et a continué & monter.

- les f]uctuat1ons enregTStrees au sondage S entre le 30.12.1981

et le 2 = 1 - 1982, seraient - & notre avis - § attr1bue a des erreurs de

mesures .; en'effet aucune cause physique ne permet d'expliquer cette réaction.
¥s1q p plig

- la différence de comportement de la surface piezométrique entre
53 (surface stable) et 52 (niveau en ba1sse) pourrait s'expliquer par 1'é&cou-

lement probable de 1'eau de la nappe alluviale vers 1'aval et son mélange avec

1'eau de la nappe des calcaires lutétiens. Cette hypothése sera discutée plus
loin.

¥ Un Tinigraphe placé pendant un mois et demi environ sur le piézométre
S2 a montré la relation entre le plan d'eau du réservoir et Je niveau piézo-
métrique. ‘
En effet, .la comparaisoh de ces deux surfaces (Fig.VI.7) fournit deux exemples
tres *instructifs | '
- le premier : les pluies enregistrées au barrage du 20 au 24 - 3 - 82

(environ 80 mm) ont provoqué une élévation de 15 cm environ de la cote du plan
d'eau’ dans Je réservoir.
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Cette élévation produite, 24 heuresenviron aprés le début de la pluie, fit
suivie d'une variation du niveau piézométrique 5.4 6 jours aprés. Ainsi. ce
dernier est - i1 passé de la cote - 4,60 m & la cote - 4,50 m environ.

- le 'deuxiéme : aprés la remontée “du niveau piézométrique, .qui ne
dure que trois @ quatre jours,celui-ci éntame-une descente rapide et'frrégu—
liére. Mais 1és‘p]uies-enregistrées le é - 4 - 1982 (8 mm @ deux reprises
avec 15 h d'intervalle) entrainent de nduveayjune remontée de la surface de
la nappe au bout de trois jours.

Ensuite, et en 1'absence de pluies importantes les deux niveaux sont en baisse
simultanée.

Les. pompages ‘de courte durée (1 h 30 maximum) effectués lors du développement
du ﬁié;ométre S, (Fig. ¥1.8) et du piédeétr‘é‘S'3 (Fig. VI.9) ne permettent
aucune -interprétation valable. _

Cepéndant il est possib1é de penser a‘]?existénce d'une relation entre la
présence de 1'eau dans-la retenue et 1a-pr0fohdeur a laquelle se situe le

niveau piézométrique de cette nappe.

b - La nappe des calcaires 1Utét1eﬁs
C'est une nappe captive utilisée par les habitants du bassin: versant
pour Teurs besoins en eau potable. Elle‘est localisée dans les calcaires fis-

surés du Lutetien inférieur compris entre deux niveaux imperméables : les marnes

priaboniennes au toit et les argiles paléocénes au mir. Son alimentation est
assurée par 1nfthfatidn d'eau de ruissellement sur 1'aire d'affleurement des
calcaires (environ 15 ka)_ |

Son exploitation se fait & partir de pufts creusés sur les flancs du synclinal.

L'EXUtOiPe naturel .principal de cette nappe est situé & la fermeture perisynclinal

aux environs du captage aval.
Dans cette zone et du fait de la flexure N 140 qui provoque le redressement de

1'axe synclinal de nombreuses sources se sont formées a la rencontre de la sur-
face de la nappe avec la surface topographique.
c. = La nappe des calcaires campaniens.

Cette nappe captive, située dans les calcaires campaniens (compris
entre deux séries marneuses : paléocéne .au toit et santonienne—maestrichtien-

ne -au mur) fat €tudiée par .SCHOELLER en 1936._Ceite auteur a fourni une descrip-

tion analogue a celle que nous venohs de faire pour la nappe des calcaires

éocenes,
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En effet, les réseaux capt1fs des ca]ca1res campan1ens émergent a 1' affleurement
des calcaires (denudes de leur couverture le Tong de 1'oued).-Des etudes géo-

,: chimiques ont permis a 'SCHOELLER de prouver le rattachenent des émergences: de |
Ta zone de Kef Lazreg(affleurement des ¢é]ca{fes campaniens - fig.VI.l) & la

priaboniennes dans Ta part1e aval de 1a retenue (constatat1on confirmée par
le sondage 51) des poss1b111tes de commun1cat1on entre les deux nappes peuvent

. 3, .
[ £ nappe qu'il a étudiée. ‘ . _
H |
| d'- Particularités hydrauliques du site du barrage. ' |
| . g
. - L ana]yse des données hydrau11ques (comportement du niveau p1ezometr1— q
que de la nappe alluviale, comportement des- sources du drain dro1t), nous a ‘
: ’ poussé a supposer i exjstence_des deux part1cu1ar1tes suivantes’
éa : J % Mélange des eaux des nappes : al]Uvia]e.et calcaires lutétiens:
Lj i-%; ~ Les ca]ca1res eocenes gtant dénudés de leur pouverture de marnes

| exister :
I Le masgue centra] en beton, joue le rdle de barriére hydraulique derriére

laquelle g accumule 1'eau de la nappe a11uv1a]e qui peut s'infiltrer ot rejoindre

la surface p1ezometr1que de 1a nappe :des. ca]ca1res éocénes, 1aque11e a perdu
son caractére captif, devenant presque 11bre au yoisinage 'du barrage. Les

eaux des deux nappes melangees s acou]ent Vers ‘Tes sources du captage aval.

% A]imentation'des sources du drain et’du‘|déVErsoir. o g ]

_ Nous: pensons que .1'eau de la. retenue absorbée par les calcaires éo- ;
cénes qui affleurent. sur une distance de 1600 métres environ sur la rive gauche
(Photo IV. 4) et sur une partie de la r1ve droite, peut circuler dans les frac- ;
tures et les ouvertures des Joints de strat1f1cat1on Une partie de 1'eau in- ;
filtrée arrive a re301ndre les deux prem1eres nappes précédemment decr1tes |
Le reste de 1'eau (c1rcu1ant essent1e1]ement dans des joints ouverts) est iso- o
1ée des systémes aqu1feres voisins ‘et sous- Jacents grace a des 1nterca1at1ons |
’ marneuses (epa1sseur B35 1y 2:m) - dans la. part1e supérieure des calcaires
| éocénes Cette eau arrive a contourner: le barrage de deux fagons d1fferentes :

‘ ‘ - en c1rcu1ant sous Te déversoirs vers 1'Est, elles émergent au con- :
tact de strates avec la 'surface: topograph1que ‘derriére le barrage en. rive gau-

Fig.v1.9. ESSAI D'EMULSION, Sq
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Ces deux cheminements pourraient'expTiQUer T'existence de sources de joints
en rive -gauche et -des sources de Jo1nts et 'de fractures dans le drain droit.
Des -données phys1coch1m1ques et geoch1m1ques confiwmpnt lesshypothéses précé-
demment formulées.. '
- Propr1etes phys1coch1m1ques
Les mesures de temperature-,'cpnductivité, éé]initéset de pH
prouvent 1'éxi§tence-de la différence entre les eaux des sources ‘du drain et
celles du captage aval (Fig.IV. 21).Elles indiquent en plus une certaine res-
semblance entre Ies eaux de la retenue et ce11es des sources du dra1n et du
deversoir. :
- Les analyses géochimiques.
-Lafftgure,IV,12-regroupe les résultats des analyses géochimi-
ques, effectuges sur des eaux prélevées dans
= la nappe'desscaTcéires €océnes é'Sidj‘Naoui (3 2 km au NW du barrage).
- Ta nappe alluviale dans 195,5°hd59¢$‘92_Et S, _
‘- la retenue _
= Ies‘éOurcesfdu captage aval
- sources dy-drain droit : uné*sburcefde joint de stratification et une
source de fracture N 140 " b !
Les quantités de . cat1ons et d' an1ons so]ub]es dans ces eaux permettent de les

c1asser en quatre groupes : i
. groupe 1 : eaux de la retenue et des sources des drains

. groupe- 2 : eaux des sondages 52 et 83
. groupe 3-:.eaux de:la nappe des calcaires éocénes
. groupe 4 : eaux du captage ava1 B

La comp051t1on ch1m1que de 1'eau du" captage aval étant 1ntermed1a1re entre
ce]]e de Ta. nappe alluviale (plus’ forte) et ce]]e de la nappe des ca]ca1res
eocenes e]]e pourrait constituer une preuve ‘du mélange précédemment proposé.
L'origine de 1! eau des sources du dra1n droit se trouve conf1rmee par la

resSemb1ance de sa compos1t1qn ch1m1que avec celle de 1'eau de T1a retenue.

VI.5. ~--Conclusion.

Cette &tude fournit - en plus de 1'explication des fuites et de la

'desd?ipfidn‘dES;systémes aquiféres - ]es'deux.cunstatations 1mportantes sui-

vantes : : i
3= Tes- fuites.en pied. ‘du. barrage aura1ent pu étre évitées par. 1e choix

r un traltement appropr1e du

d'un emp1acement p]us Jud1c1eux du s1te OU Pa
. rocher du fondat1on '
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A son. emplacement actuel, le b-arrage'présent'e; des conditions d’éta-ﬁcheité
csl‘;\c..ns.xﬁégau ' I R A o médiocres dues & des facteurs morphologiques: (décalage entre: axe du syncli-
D ANALY ; _— . R R : HE 5 . )
| DR ROk P [iirs 2 nal et axe des gorges) et structuraux (fracturation intense au voisinage de Ta
4 CNe - K Cl SO ' : H o
Fe " " '...'] s )0 2 (98030 flexure, pendage aval €t biseautage par @rosion des marnes priaboniennes).
| . l deseires 1870 -+ le site retenu pour la réalisation du barrage ne permet en aueun casd'éviter
i A — ‘ 1502 iy R G ' ‘
. & 1 o — T T e les -émergences des sources du captage aval. .
| : N . 2 e il . Pty s A
\ i LR 4 ‘ Le ‘barrage 4 eu 1'avantage de mettre en évidence ces sources (présentes avant
! - 2 o 2 ¢ X XAR sa construction) en arrétant 1'eau'de 1'oued et en alimentant ‘leur nappe "mére"
*' k oy ‘ , £88 i ' o i 3 g '
: . ’l : | prietr it | : 1 ce qui a .rendu leur écoulement pérenne.
] 8 Tt =
i . = o] sl
“ e | = . X C_d'- e " .
Yl 2 i b " ACOy - HEO) - - 5 ‘ : |
I : 1 v . : | .
- . m " d.
- s )
3 SIDT RAGUI |
b i ; & .‘. : i X 2 ; |
5 CAITAGE AVAL |
i
1
2 DRAIH SG
- DEALR FLH 14Q S | : § |
RETCRUE (S% £ ' : 3 ‘
SUKDAGE S, ' ‘ o ‘ -ﬂ
SONDTGE S3 | .\
q | ;
1 ; 3 3 . ol - I
| g i y 3 13
| ;;1
| / ' 5 g i 01
1 ! '1
4 > ! ! |
| ' F" :.:_ : |
1 : . ‘ =
| £ NIRRT LER Y CO R S ;- ]
i . bowe Yoy v " - i "_”‘" " . & Y pod | fary Je i
; “BigVI.11-Analyses chimiques(Diagramme de SCHOLLER) =~ .7 ®
|
‘i




|
I
I
[
N : ‘
1 SEPTIEMNE CHAPITRE !.
| ; | N i |
1 : LES FACTEURS D'ENVASEMENT _
| RUTSSELLEMENT, EROSTON ET TRANSPORT SOLIDE
l Y : ' |
Surface du dépot au pieds du barrage: tapts alguairres R el ‘ [ . ; H
| matérialisant les ecoulements @ travers les'renards" i ‘ T El
| ki i\
.' : ' | |
| .
| i . :
| : !
|




—N——

- 167~

Introduction.

Dés 1es_prem1érés années de foncti&hnement du barrage de-Sidi Boubecker,
un dedkiéme probléme - outre celuj des'fuites - est venu entraver-la ren—
tab1]1te de 1 amenagement : celui de 1° ‘lenvasement. En effet, les quantités de
sed1ments p1egees par le barrage pendant chaque crue conduisent.a la reduct1on
progness1ve et rapide de la capacité de: Ta retenue. Ceci entraine nécessaire-
ment . la baisse de la.rentabilité du projet et par conséquent de- nombreux pro-
blémes socioéconomiques.

Des-les premiers mois.qui ont suivi.le début'de]ce travail de .recherche (orien-
té {nitia1ément principalement~vér5 1"étude de 1'envasement) nous étions frap-
pés pér le manque de- données brutes . et;d?étudgs.de synthéses de ce phénoméne.
Ceci-ést d'autant plus étonnant que 1a:Tunisié compte environ une dizaﬁne de
barrages de plus de 50-m de haut - principaux piliers de 1'agriculture et de
1 a]1mentat1on en-eau potable dans la mditité~nnrd du pays.

Sile prob]eme de T'envasement 1nteresse 1a d1rect1on des- études des-grands
travaux.hydraul1ques (responsable de. 1! exp1o1tat1on des barrages), celui du
tnanspdft solide (dont 1'étude est le pr1ncjpg]_moyen de prévision du Femp]is—
saQE'déE retenues) ne parait pas figunen.parmi‘1es préoccupations principales

de la direction des ressources en eau et en sols- unique responsab]e off1c1e1

de Co]1ecte des données dans ce domaine.. En effet les seules études:.ou récoltes

de. donnees intéressantes sont les suivantes :
} campagnes de mesures des débits so]1des ‘de 1952 & 1956 par J. TIXERONT
3la stat1on de Sidi Aouidet;
£y campagnes de mesures des deb1ts so]1des en 1970 par EL SCHOLTZ et al.
sur 1es oueds ‘E1" Kebir et Jrab1aa !
mesures d' envasement et de transport so11de5 pour six.barrages en 1976
par: J CLAUDE '
Ces études resteront sans suites ser1euses Jjusqu'a ma1ntenant
Nous. regresttons surtout que T'Université qui: ne peut assurer elle-mém les
npagne% de mesure -ne . puisse étre davantage assoc1e aux travaux de- certains
serv1ces fechn1ques auxquels elle pourra1t apporter en Lchange soni potentiel
de recherche et de ref]eXTon :
Nous tenons ‘par contre a remercier: v1vement M. ABID, ingénieur pkincipa]

a la. D E G.T:H., dont Tes travaux concernant. Tes transports solides de 1'oued

Me]]eque et. surtout le dévasement du barrage de Nebbeur sont tres 1nstruct1fs.




L etude de 1 envasement passe par 1! ana]yse de ses facteurs pr1n01paux ;e
.ruwsse11ement 1'érosion et le tranSport 5011de ‘Le but des études consultées

nous a paru essent1e|1ement de tester des methodes diverses aan ‘de: cerner le
m1eux posswb1e Te phenomene réel. Nous proposons dans ce qu1 suit une. modeste

contrlbutlon a un’ tel- effort
VII 1 - Etude du ru1sse]1ement

;_VLl.l.l. - Les facteurs 1nfTuant sur Te ru1sse11ement

CEE ¢ 1Ts sont d1v1ses en deux groupes _
: :‘- 1es facteurs c11mat1ques ;o la quantjté‘deipiuienet 50”_1”‘
teﬁﬁﬁié 1a temperature o
! x“f = Jes facteurs. re1at1fs aux caracteristiques du sol : état
phys1que du so], sa ‘capacité de retent10n ainsi que son état. saturat1on pen-

ddnt 1 ep1sode pluv1a1‘ :
L 1nf1uence de: ces: facteurs a éte 1onguament exposee par J.’ TIXERONT dans

deux notes concernant le ru1sse11ement et 1 eros1on dans 1e bass1n versant de
1 oued E1. Kebir : ‘

' VII 1 2 - Le calcul du ruwssel]ement

¥ Les formules de ca]cuI s '
- Formu1e de MEDINGER ( J“ TIXERONT "1951)

R ‘5Hﬁb,7gid(H . ‘400) .fRﬁ; Ru1sse]1ement en mm/an
| W ‘ CHit Hauﬁeur de p1u1e.enemm/an"
; - Formule de COUTAGNE, {-J.. TIXERONT 1951) |
R =5ﬁJ.O?4 (H - 0226)2 | ;.Rf;‘Ruissellement en mm/an

y HQE Hdbteur‘de plue en'mm/an B
| , —‘FormuTe algérienne. (. TIXERONT 1951)
L auteur de cette formu]e (appliquee pour 1! A]ger1e) est inconnu.

iQP /3 I R RO -..Rjﬁ Ru1sse11ement annuel moyen
' . N . 'P: Hauteur de pluie annue]]e moyenne
. e': Hauteur représentantfI‘évaperetion

£ :=Lh e P © annuelle vers laquelle on tend quand

% 1afp1Uie augmente de' fagon i satis-

74W' i e FE e ek g Capacite d'évaporation
t'du'soT et des plantes.

eld;ﬁ{est1ana10gue.édT‘évaporation-pqteﬁtie]1e;de THORNTHWA{TE:

2 i

D‘apréé PRECIOZT (1954), 1! evapetransp1rat1on potentielle varie de 0,80 &
1,20 m-pour 1'ensemble- de 1a Tunisie. 51 on'admet une valeur moyenne de 1 m
la formule dev1ent Ry o /3 'R et'P-sont-en métre '

D' aDres TIXERDNT cette formule n 'est va]ab]e due pour des régions ofl 1pq pluies

sont. 1nfer1eures a 600 mm par an. El]e est surtout app icabTe: dans des bassins
assez etendus

Dans ces reg1ons il semble préférable d! ut111ser le chiffre 4:au Tieu de.3 au
denom1nateur

A1n51‘]a forme-défihftive de Ta formu]e‘est :

'“R, = P3/4 ". R et P sont en.métres.

- Formule de 1'oued E1 Kebir:
! L'essai de corkéTatiOn entre les valeurs de precipi—
tat1on annue]]e d'une part et les valeurs de ruissellement annuel. de 1'oued
El Keb1r a la station de Sidi Aouidat appe]]e 1e5 constatat1ons su1vantes ’

.. 1e nuage de po1nts peut étre d1v1se en deux populations ' : chaque popu-
1at1on est représentée par une courbe d aJustement Tinéaire (F1g.WIIL1}:]]a pre-
miére etant «R=0,66 P - 225,6.; la seconde est R=20,2P - 57,69,

7 cette dua11te dans Te nuage prov1ent des valeurs de prec1p1tat1ons 1den—
t1ques qu1 provoquent des ru1sse1]ements trés différents. Une valeur annue]]e
de prec1p1tat1ons de 600 mm/an peut correspondre a un ru1sse11ement annue1 de
7584 150 0u 200" mm. '

Ces ecarts 'sont dus i @ notre avis.= @ Ta répartition des pluies le long de
1'année; _ ;

En.effet si le bassin recoit. une quant1te de pluie annuelle de 600 mm en 60
repr1ses de 10 ‘mm chacune, le ru1sse]1ement annuel sera faible parce qu'il
faudra a chague fois-satisfaire 1' evapotransp1rat1on et 1a reconstitution du
stock d humwdite dans-le sol.

Mais, si la: méme quantité de pluie tombe en 10 :fois de 60 mm chacune, le ruis-
se]]ement annue] sera. 1mportant vu que 1"excédent d eau disponible pour le
ru1sse11ement est COIF)S'lde*"ab]e ,

1es p?us Fortes valeurs de ru1sse11ement annuel (de 150 & 390 mm/an)
sont enreq1stres pour des prec1p1tat1ons annue]]es supérieures a.600 mm/an
Ces deux~dern1eres cons1derat1ons noys ont ameﬁe a adopter la méthode suivante

| pour Te caicu1 du ruissellement dans notre bass1n versant
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*390 ]orsque Ja. va]eur de P {prec1p1tat1on ‘annuelle) estwihTériéuré a |
e e _ | | é? 600 mm/an, 1a re]at1on R =.0, 2Pk 57,69‘est:qtj1jsée, X {
350Lnnnian ; o 51 P est super1eure _7600‘mm/an‘;-n0us5employons la re]ationi:' |
| oy R = 0 66 P - 225 6 ' | | ‘
& ; R ‘ : ; i |
. - © ;: |
1 Lo ‘
325 Fiq. VII.1 Bassn versantdé V'oued EL Kebir S/ i I RS VoTume d eau. et qua]xte du, ru1sse11ement ‘ g
Relation RugsenmﬁenﬁiPTEQP“a“O” .Q}/ et k”' o En appliquant 1es formu1e5'precedemment citées, le ruis- ﬂ
. i ' '." ah . |
| 1300.. // se]]e@gqt annuel (caTcu]e a part1r de Ta moyenne de 40 valeurs de prec1p1tat1ons :
! annuellés : 475 mm) moyen du bassin versant de 1’oued El Keb1r est
o/ ih '
| ok iy i
| ST /
: / gﬁFormu]e'_ _Med1nger ‘Coutagne. - | Algérienne * Qued ET Kebir,
1 2284 / Ru1sseHem.ent. <5653 L L ndgle ! v 0107, 2 1 3780
/ (m): : O gL b |
N / |
] . 200 Y i3 ‘ .
& : / Rappe]@ns que 1a moyenne des ru1sse11em€nts annue]s calculé par la D RJE.S:
T // ala stat10n de* S1d1 A0u1dat (1933-—-1973) est de 556 mm.
3 / S on calcule: ce ru1sse11ement i part1r de 1a moyenne des’ prec1p1tat1ons
501 ' /" annue]les de 1933 1973 (en- exceptant 1969 annee de grandes’ 1nondat10ns) |
| "o c;?%’ on trouve la va]eur de 35 35, Tnt, cec1 montre que pour la per1ode d' observat1on i
REOR & - //' ' éﬂﬁﬁ°' cho1s1e'(40 ans) 1 effet des phenOmenes except1onne1s s'estompe. ' f
[ P 1251 17 :\
‘ ‘ : TR Lo I resu]te que.les apports d! eaux pouvant étre eSperes annue11ement au’ barrage q
| b / Qp,»/ ’ sont comme su1t 5 ' ' '

L 1000 / yL |
| S /. et o ' |
| ‘ 1y S Thato e dae CHES Touet: E'l Kebi |

75 | / i atfih, O . Medinger CoUtagne .[Algérienne LS = ”
‘ i R 1 apport e | b SRS TR |DRES Ca1cu1e |
| v Volume d eau 15,25 | 126 28.35 ¢ 14,9 |.9.8 |
o S0 / e 10: 5 | i ) ‘ )
WE d T A ~ 1
o 28] ’,ﬂ oy ® Nous avons tra1te dans la premiére part1e T'aspect qua11tat1f du ru1sse11ement :
£ ik i e ‘ & dans’ We bass1n versant en decr1vant Tes deb1ts de 1'oued.
' ; b g L Precipitations
: ook —— i Abdﬁ : st T e00 700 800 ~ 900 mm/an Le po1nt le plus important & rappe]er concernant Te ru1sse]1ement est son
| 10 100+ 200 a0, el W . I b caractere 1rregu11er et wviolent, ce‘qu1.Tu1Econferevune agre551v1te trés forte.
: L : ‘ : & i ‘ : : |
5
l
|
} ‘\




VI1.2-Etude de 1'érosion.

VII:2.1.Introduction.

. .Aborder le probléme de I8, eros1on const1tue 1'une des taches les
p]us d1ff1c11es que 1'on puisse conf1er aux ‘responsables des phases d'études ou
d’ expWowtat1on d un aménagement hydraulique comportant un barrage’ réservoir.

La d1ff1cu1te prov1ent de deux causes: essentielles

. Le nombre de facteurs phys1ques, ch1m1ques et mécaniques qui influent
sur l erosion est, tres grand.

La réponse des différents types. de' roches @ 1'action des facteurs

ment10nnes o e dessus est’ trées Var1ab1e se]on Ja nature de la roche et le type

de facteur . Dans certa1ns cas;, cette. reponse ‘est instantané est de; courte
duree Dans d'autres, elle est trés étalée dans le temps et nécessite une lon-

‘que duree d observat1on

Cecifait de: 1'éros1on un domaine bien d1ff1c11e a Dtudwer par les.seuls
moyens dPS laboratoires universitaires et qu1 ne 1'est guére plus - semb]e t-il

par 1es exp101tants d’ ouvrage. ‘

Les d1ff1cul tés - Ccitées ci-dessus - h'empééhent cependant pas 1es besponsab]es
- coﬁfrontes 4 des nécessités de service - d'avancer des constatations quali-
tat1ves et des estimations quant1tat1ves prec1sant bien entendu - dans 1a

plupart des cas - Teur degré d' 1mprec1s1on et les nombreuses suppositions

sur 1esque11es e]]es ont été basees

Cette necess1te pr0v1ent du fait que 1e taux annuel de sédiments arrachés au

bass1n versant et transportes jusqu'au futur réservoir est un. élément cap1ta]
pour la determ1nat1on ‘de 1a perte annue1le de capacité par envasement Cette

dern1ere -donnge est la base du ca]cu] de duree de vie 1iée donnée essentielle

‘au calcu? de 1a rentabilité du piOJet
Dans la presente étude nous . nous bornerons a apporter quelques observations

qua11tat1ve5 Pour- 1'aspect quant1tat1f - dépassant nos moyens d'étude - nous

4 nous_ba§ér0ns exclusivement sur des;dOnnées bib1iographigues.

V11.2.2 Aspect qualitatif.

a - Répartition des facieés dans Ie-baSsﬁn versant.
A partir des cartes- géo1ogiques Jebe1 Mansour 1/50 000 (A,JAUZEIN-1960) et
Maktar 1/200 000 (P. GUIRAND 1968 1ned1te) ainsi que la couverture ‘aérienne nous

avons etabli la carte 11thostrat1graph1que 'du bassin versant (Fig.VII,2Dans ce

document Tes. formations géologiques :ont &té groupees en trows types de faciés :

les calcaires et les calcaires marneux, les: arg11es et marnes, -les ‘alluvions.
Cette distinction en tro1s faciés d]fferents est dictee par te fait que chaque

type de fac1es est suscept1b1e d'engendrer. des .réactions distinctes aux différents-

agents d'érosion. Cecw sera. i1lustré ultérieurement dans ce: chap1tre
La repart1t10n -aréale ‘des d1fferents fac1es est la suivante .

. Calcaires 'et calcaires marneux :

- Eocéne:supériedr ) 15 km?

- Crétacé supérieur et moyen. . 40 kmz

- Crétacé inferieur ;‘ _ 1 n”
Total 66 km

..Argiles et marnes.

~ - Eocéne ‘supérieur i LT 108 km~ -
- Focerie inferieur S RT: 27 kn’
- Crétacé supérieur et Moyen :-‘ 40 ki’
| Total : 175 kn*

‘Terrasses.et Alluvions quaternaire.

Total : 30 km2

" Ceci fait un toté] de 205 sz pour 1es roches tendres (argiles, marnes,

ailuvioné}‘et 66 .mz‘pour les roches dures (calcaires et calcaires marneux).

b - Les facteurs de 1'érosion :

B U1+ Act1on de 1'eau : . 1' etude‘de 1a pluviométrie et du ruissellement
nous a: deJa ‘permis de-dégager le caractere tres discontinu et Var1ab1e de

T 4ctipn-de 1'eau dans ‘le bassin versant.

- Cette action est susceptible de rovoquer 1'érosion selon deux mécanismes
BELE & PEOYOQUEE,
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- L energ1e potentielle des gouttes et lames d'eau au cours ' du
ru1sse11ement est capabWe d*arracher et d'entrainer les particules de roches

sur 1es roches -ou sol 'défrichés ou en: cours” d a]teratwon

‘ = Les. cyc1es d'imbibition et de sechage conduisent a la desquamat10n
et a T'effritement de Ta roche, ce qui prépare avant chaque cycle de ruisselle-
ment une quantwte de,materwaux,au transport,vers la retenue du barrage.

2 - Les écarts et variations'de température : il semble que les effets

d

e. Ce phenonene soient assezlimités actue]]ement quoiqu'il soit poss1b1e que
certains cyc1es de ge] et de dégel contribuent a .1'éclatement des roches pen-
dént Tes pgr1odes Jes plus froides de 1' h1ver
L'action de ce phénoméne a atteint son"max1mum pendant le-quaternaire recent
(JAUZEIN A. 1967).
Lependant les températures,par leurs valeurs importantes durant les mois de 1'été

et notémment. au cours des derniéres per1odes de' glaciation
cont it a 3 sparer o ités J :
ontribuent favorablement a préparer des‘quant1tés importantes de matériau

transportab]e pour. les grandes pTu1es df e automne

g ¢ Les facteurs topograph1ques ; 11 est éevident que 1! ecouTement de
1 eau: -pr1nc1pa1 agent d'érosion dans 1e ba551n - sur des pentes de’ olus en
pTus forte ne .peut qu accro1tre son energ1e c1net1que pour un.point donné,
pdr- def1n1t1on 1'énergie potent1e1 est. 1nvar1ab]e et par consequent augmenter
son agress1v1te vis a v1s des Lerra1ns sur 1esque1s elle ruisselle.
| TIXERONT. (1955). estime-qu'un m’
de 60@ i metres i 1'altitude du barragec digsipe environ 270 m de chute

d' eau se .déplagant de ' a1t1tude_moyenne

dans 1es tha]wegs les ravinements et le: 11t de 1 'oued.

4 - Facteurs 11es & 1'action humaine :

ol ~o. Influence du couvert végétal :'1'examen de la carte de
vegetatnonu(FigTVII 3) permet de dégager. les constatations su1vantes

- L& foret constituée essent1e11ement de pins avec un sous
bois de romar1n est localisé surtout au niveau de sols rendz1n1formes a crodte
tendre (J TIXERONT 1955) “ , L
Ces foréts: couvrent une superf1c1e de 40: sz environ. Le néste des terrains

&
ca1ca1res . sd1t environ 26 Km © = est 1rregu11eremenf couvert par les 'brous-
sajl]es. '
Cow kawl - Les marnes de 1'éocéne;1nfékﬁéur et du Crétacé supérieur et

moyen_SQnt*généra]ement_découvertes.,EiTes‘SQntlparfois envahies par des ar-

bustes-pins oliviers 'sauvages - trés. éparpillés.

_veget
'Ces observations concernant le couvert vegeta1 1nf1ueront
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- Les marnes de ‘1' Eocene super1eur et les alluvions couvrant

une superf1c1e de- 138 sz sont presque tota]ement dépourvues de couvert

vegetal permanent, E11es sont ‘soumises: ‘3 des cultures biennales : b1e jachére

et. parfo1s trwennaﬂes
a] sur ces terrawns est soumis a: des var1at1ons saisonniéres 1mportantes

_- comme I'IOUS

: bl1é. Jachere, 1egum1neuses De ce fait le couvert

1 exposerons ultérieurement = - sur 1e comportement de d1fferents types de

roche du bass1n Versant ‘ ;i
8- Exp1o1tat1on et, protect1on du:sol.

-L:e mode- d! exp]o1tat1on du- so] et des forets par 1 homme

inf]ué énﬁkmément‘sur 1'érosion. En effet le phenomene peut etre aggrave de

deuxfmaniéres*:

R en ut111sant des méthodes 1nadaptees 1ors du Tabour de Ja terre ce

qu1 dugmente le degre d" Brodabitite des champs Ainsi Tles agr1cu1teurs devraient-

tres profonds et surtout - de e -pas.

ils cesser de- prat1quer des labours
prat1quant1e 1abour

chercher a fac111ter la: tache des eng1ns agr1co1es en
dans 19 sens des pentes IT est 1mperat1f que Jla terre soit trava111ee
se1qr Tes. courbes de niveau pour ne pas favoriser la format1on de rigoles
qu1 ‘se transforment progresswvement d une crue i une autre en raV1ns pu1s en

tha]wegs (Photo VII 1)

i @ destruct1on de 1a forét par. ]es troupeaux d'ovins qu1 la parcoure
Journa11erement sous.:1a. survewl]ance ; 'souvent,de jeunes adolescents qui ne
rea11sent pas 1% 1mportance de la protect1on de ce moyen de 1utte contre

1 eros1on -

VII 2 3Essa1 ‘de- caracter1sat1on des foyers d érosion.
‘a - Comportenent des d1fférentes format10ns vws avis de ] ‘Brosion.

1. .= Inf]uence des facteurs d Brosion.

La combina1son dew d1fferents facteurs de' 1’ er051on nous

L g permws de dresser un’ schema de- detevm1nat1on du Lomportement espere -de

_chaque type de roche du bass1n versant (F1g,v11,4)_
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Fig.VIL4- Schema de comportement des formations du bassin versant.

X Le couvert vegeta1 ne peut pas se deve]opper sur les pentes fortes.

= C.V. :avec couvert végétal, - $.C.V : sans couvert Vegeta1

f— pente faible .t 0 a5 °,. pente moyenne : 5 & 159, pente. forte-: > 15°
Nous voyons “donc que ce sont les roches tendres & pente forte ou moyerine qui
fourn1sseht le maximum de matériaux transportables par le ru1sse1Tementd1ffus
ou dans les:oueds.
Il sera1t tres intéressant de quantifier les termes érosion forte, moyenne
ou fawb]e, c'est 4 dire de' fournir un chiffre exprimant la contribution en
matiere minérale par unité de surface pour ‘chacun des secteurs du bassin versant
que ‘ce. classement définit. Ceci n'est possible qu'avec 1'aide des services
responsables constituée par 1'installation de parcelles et bassins expérimen-
taux et de nombreux; postes d'observation permanents. Ces valeurs déterminées
pour chaque bassin permettraient des comparaisons valables entre bdssins
difféfents‘et constitueraient un moyen 'plus objectif pour 1'estimation du
taux d' eros1on ; ‘
En nous basant sur . des observations de: terra1ns et des descriptions des méca-
J.TIXERONT - i1 nous a
ete poss1b1e d'estimer la contribution. ‘de chaque type des trois termes

n1smes de' 1'érosion: par certa1ns auteurs -notamment

eros1on forte, moyenne et faible, dans: 1" érosion totale. ,
Ces Chnffres ‘ne sont qu'un moyen actuel de. trava11 en 1' absence de- donnees
expepmmenta]ee plus-rigoureuses.

; o B e W érosion ool o
i Type d'érosion érosion forte moyenne grosion fajb1e.
Contribution % jde ‘
/|1"érosion totale du bassin 758 20% 5%

2 - influence de:1a nature 11tho1oq1que

Le mode et,1:1mportance de 1! eros1on dépendent entre autres de la
durete de 7a roche : Cette durete est etro1tement Tiée a la nature 11tho1o—
gique: En effet des comportements différehtﬁ]sont observés pour les marnes,

caTcaTres "0l marno- ca]ca1res
* - Eros1on dans les marnes et Tes terrasses

.E]1e est de deux types




. Sur les pentes faibles, 1'érosion est en nappe modérée a moyen-

ne. L'accentuationde la pente peut entrainer la formation de ravins accidentels.

: . Sur'1es pentes fortes, 1'érosion est en nappe forté avec ra-
v1nements profonds en r1g01es et ravins.
Le mecan1sme essent1e1 d'érosion de ces roches est basé sur 14 a]ternance de
per1odes d'humidification et de périodes de sechage Cette alternance condu1t
ala désquamation des feuillets arg11eux qu1 gonflent durant les per1odes humi -
des et ne peuvent plus reprendre leur etat 1n1t1a1 apres Sechage I1T en résulte
une a‘terat1on de- la roche qui s effr1te en particules disponibles au tranport
par 1es eaux dé ruissellement.

B Eros10n dans les calcaires ét les .marnocalcaires

Ces roches ‘sont exposées & une dégradation mécaniques ainsi qu'a une
d1ssolut1on en surface et le 1ong des Jo1nts
La degradat1on mecan1que gu1dee par des phénoménes d'alternance  thermique
et. hygrometr1que , ‘conduit a 1! arrachement de particules calcaires ou marno-
calcaires a partir des bancs ou du remp11ssage des fractures.
La d1sso1ut1on plus ‘marquées sur 1es roches ca]ca1res fournTt 1'essentiel des
se1s des eaux de ruissellement. i

b - Détermination V1sue11e

Les foyers d'érosion 'sont les suivants
. Les. berges de 1'oued
: Taillées dans la terrasse la plus récente, ces berges
fourhﬁssent des matériaux soit par petites nappes soit par de véritables
ghssémen‘t‘s (Photo VIT.2). ‘
i i . Les rav1n5 dans les marnes
Les marnes pr1abon1ennes ainsi que les arg11es pa]eocenes
sont parcourues par environ 120 km de rav1ns
Les berges de ces raV1ns sont Pouwammen’r le siége d'une érosion 1ntense par
rigoles.
. Le'Tit de 1'oued :
Les marnes pr1abon1ennes aff1eurent d certains$ endroits,
dans 1e 11t de 1! oued Lors. des fortes., crues; des blocs de tailles .

d1fferentes peuvent. étre détachés de ces marnes

Lorsqu ils sont de petite taille ces blocs sont roulés sur le fond de 1'oued.

Leur imbibition.d'eau ainsi que Ta pré%ence de graviers adhérents a leur
surface leur confére une cohésion suffisante les protégeant ainsi contre
la.dégradation. Mais lorsqueces . blocs sont ‘de ‘grande taille,
Cils sont transportes sur de faibles d1stances od ils s effr1ttent au fur et

3 mesure de leur séchage .

szocaliSation des foyers d'érosioen.

‘ La ressemb]ance des assoc1at10ns de minéraux argileux empeche 1"iden-
t1f1cat1on du pr1nc1pa1 fournisseur de matériaux d'envasement. I1 est cependant
poss1b1e d“affirmer que toutes les format1ons meubles contr1buent au remplissage
de: la retenue. : ‘ A
Partant de ces deux,dbservatfons, les facteurs principaux pour la détermination
des.foyers d'érosion restent la pente et le couvert végétal.

VII 2.4 nspect quant1Lat f.

Les tentatives: de quant1f1cat1on de 1'8rosion sont assez rares en Tunisie
d cause de la complexité du phenomene‘et des moyens couteux et comp1]ques qu'il

nece551te

En ce qui .concerne le bassin’ versant de 1% oued E1 Kebir deux essais ont été tentes :

e premier en 1953 - 1954 par un auteur inconnu  (Nous pensons cependant
qu 11 s ag1t de - J.TIXERONT) qui a° effectue des expériences de mesure de ruis-
SeT1ement et:d'érosion sur deux parce]]es ‘dans le bassin yersant.

A_part deux mesyres de débits 11qu1de et.so11des datant du 14 et 15 avril 1954,
néus‘ﬁe possédons aucun renseignement‘sur Ta'Toca1isation, la superficie, la
pente et ]e couvert végétal de chacune des: parcel]es

Ce manque de . donnees rend ces mesures 1nexp101tab1es

.le second essais fat tenté par J. TIXERONT en 1960 qu1 a énoncé une for-
mu]e emp1r1que a part1r des mesures: effectuees sur 7 oueds de Tunisie (dont

1 oued E1" Keb1r) : ‘
D' apres cet auteur, le taux annuel ‘d'abrasion’ (ou érosion spécifique) est 1ié au

ruissellement annuei-par la. relation':-

E: KR, 1 - a. . E :“Ta‘UX d'abrasion (en /kmz)

R : Ruissellement annuel (mm).

K ¢ Constante, a : constante.




Pour les bassins versants de Tunisie, = 354 et a = 0,70.

Cette formu]e devient aWors : E = 354, :R

En 1'appliquant au bassin versant de 1'oued E1 Kebir J.TIXERONT trouve un taux

d'abrasion annuel de 1182 /kmz.

Si on utilise Ta valeur du ruissellement calculé a partir de la formule de
|'oued E1 Kebir E devient égale a 1052 [/ km

La comparaison de ces va1eufs avec cel]és d'autres bassins versants (tableau VII.1)
montré que le bassin versant de 1’oued‘Eﬁ Kebir est soumis (comme tous les bassins

de superficie réduite) & une érosion trés intense.

:Coués d'eau Poéte de mesuré,SUperfféie en |Nombre d'années E
e | m2 considérées / mZ

| Medjerdah Ghardimo | 1490 | 6 497
.Medjerdah Souk el Khemis.| . 16361 6 485
Medjerdah “Medjez E1 bab | 20830 | 638
Rhezala R . o138 5 | 850
Kesseb - i | B 11 101 s 921
Kebir Sidi Aouidat | 225 Ty | 1313
Nebanna |Sidi Messaoud | 885 s 638
Mel1egue K 13 :51 9014 9 591
Froul 1sidi Saad 1 soso i 492

fdb]eau VTI 1 -.Mesures du taux .d'abrasion de 7 bassins versants tunisiens.
b app11cat1on de la formule précédente donne une érosion moyenne de 0,7mm/an.

Cette va]eUr est nettement plus faible que celle avancée par J. TIXERONT en 1951
a savoir 1,6:mm/an L'écart entre les deux valeurs pourraient étre die a la dif-

férence: entre les périodes d'observations : 20 ans dans le cas du calcul de TIXERONT

et 50 ans dans notre cas.
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VII.3- Le transport solide.
VII.3.1.- Relation qualitative : débit Tiquide - débit solide.

Les rares enregistrements dont nous disposons nous ont permis de
déceler deux types de relation pour.les débits instantannés. :

.“comportement Tors des petites crues

Les mesures effectuées 3 la station.de Sidi Aouidat pendant deux
crues e dépaésant pas: 24 heures de durée (la premiére du 3 au 4 -9 - 1952
(Fig.VI1.7) et la seconde du 12 au 13 = 9 - 1952 (FigVIl.§ ) montrent,tfois
faitsgimportants :

: - le temps ‘de concentration des débits liquide et solide est campara-

ble et faible. I1 ne dépasse pas deux a 'trois heures.

- le maximum du débit solide est confondu avec celui du débit Tiquide

> & Ta fin de la crue, une augmentation du débit solide est remarquée.
Au stade actuel des études, ceci ne 'nous parait pouvoir étre expliqué que par
une ‘venue de matériaux die a des précipitations qui n'ont intéressé qu'une
partie du bassin. Pendant notre étude, nous‘aVons el 1'occasion .de voir un

affluent, jeter dans 1'oued (& eau claire), des eaux trés boueuses.
. comportement lors des grandes crues.

L'exemp]e que nous fournissong. intéresse une crue enregistrée 3 la
Stat1on de Sidi Aouidat du 19 ~:12 ~ 1092 au 31 - 12 - 1952.
Deux phenomenes importants sont a ret1rer 3 (F1g VILI.9),

. chronologie relative des maxima de débits liquide et solide
Outre 1a fa1b1esse du. temps de concentrat1on (5 a. 6 heures), le premief maximum
de débit solide est en retard par. rapport au: premier maximum de débit liquide.
Une fo1s que 1'érosion: et le transport de sed1ments entamés dans le bass1n
versant, toute augmentation du débit de 1'oued, coincide avec Te maximum de
charge-solide correspondante.
Vers 1a_fin'de 1'épisode pluvieux, les débits;so]ides présentent des maximas

qui;sent eh avance de quelques heures par rapport a leurs homologues Tiquides.

Lette différénce de comportement parait étre die au fait que les premiéres

Tames ru153elees mobilisent 1'essentiel de matériaux disponibles et Jes rappro-

chent assez du 1it de 1'oued.
: : compara1son des valeurs maximales de débits solides

Les charges solides maximales atteintes en début de crues sont

largement supérieures (3.3 6 fois) a céT?esrobservées a la fin.. Ceci.pourrait
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S exp]1quer par deux faits.

"~ les premiéres quant1tes d'eau de ru1sse11ement emportent Te maximum
de sédiments arrachés lors de Ta période seche _
RN aprés les prem1eres pluies:-de 1 epTSode le stoCk_d'humidité'du sol
étant pratiquement - reconstltue, 1 er091on.par‘1es lames tardiVeS‘de-ruisse]]ement '
_est{hettement moins "intense que ce11e”des'premféres lames. f
‘ | L'irrégularite des débits solides instantanés ‘(pouvant: passer.de-.0.a 100 g
z - en:Tfespece de deux & trois heures) n’ "estpas retrouvée a 1" eche]?e ‘des charges
sdl#des mensuel]es moyennes (Fig.VII; LQ L'étalement des quant1tes de matériaux

—_——— e e ———
W

.traHSportes lors dé crues.de faible duree (5 jours maximum): sur des ‘périodes

A

|
L assez 1ongyes telles que le mois masque T'agressivite et la v101ence du phéno-
i meneﬁ Elle ne masque cependant pas les deux faits suivants ‘

| f i comme‘pouh‘Je-ruisse]]ement.'1es mois de septembre et d'octobre corres-
|

I

06 | 25

24"

pondent a la période od Te transport est maximum (90 g/1 én‘moyenne -avec de
pointes de: 150 a 180 1/s) ;- les mois de Ju1]1et et aolt représentent, quant

i : ! a eug, la période d'étiage ol presqu aucun,transport n'est décelé.

71

24,8
2"

VII.3.2. Essai de quantification de 1a relation debit liquide - débit solide.

1.7

Pour 1a réalisation de cette etude nous sommes parti d'une série
de mesures effectuees d la station de S1d1 Aouidat par EL SCHOLZ et al., dans

Pluviometrie SidiSaid
1T 812] s12] 1812 19.12 [20-02 2212 [ 2312}

~_Stlation de Sidi Aouidet ‘
Crue de:19/12/52au 31/12/52

24"

37
\pébit Tiquide

’ o 1e cadre de ‘1a monographie de 1' oued M1T1ane
I, I1 est cap1ta1 de 51gna]er dés: ma1ntenant que 1es valeurs ut111sees sont en- '

- Relations hydroqramm-;Turbid'rgcamme: A
0,9

.tachees de deux types -d' erreurs : # ' : v o5 : |
= le premier est dU a la techn1que de prélevement. % ;

R e §

iﬂ

qu "i1 n est pas totalement representat1f de toute 1'eau de 1'oued.

(Débit solide

|
:
L echant111on étant prélevé a 1a boute1]1e sur la rive de 1'oued §1 est évident ]
:
i

- le deux1eme dype d'erreur est du au refus de laDiR.E.S. de nous ;

iy
\
\

'Commun1quer Tes valeurs exactes de ses mesureS} devant ce refus nous étions

24"

ob11ges de. mesurer les coordonnées des points representes sur un graphique dans
Ta men09raph1e Malgré les précautions que’ nous avons pr1ses, des erreurs ont
dd certa1nement accompagner .ce trava11 8 '

_ : jEn 1! absence de toute corre]at1on pOSSTbIe entre les va]eurs al! eche11e de H
o o ok ' it annee du semestre ou-du tr1mestre, des corre]at1ons mensuelles (moyennant

~Debit vers 4,25
[
beed

! r“- LD_ o ‘hr.

201105 11920 2 Y
o~

(=}
LI - = P e11m1natwon de certaines va1eurs aberrantes) ont pu étre obtenueS' e

m¥s
056412

13

Il i - apinbr 1199Q
‘. - A Ok . nombre de points ‘du nuage d' aJustement E11es paraissent découler de réalités

'physlques (a rattacher probablement:.a. des données c]mmat1ques, et agr1co1es)

“Ces’ Corrélat1ons ne semblent pas 8tre dues au seu] fait de ]a réduction du

Ed
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Seu]es des études plus é&laborées dans ce domaine peuvent permettre de porter
un Jugement obJect1f

~Les\resu?tatsrde ces corrélations = tybe d'ajustement 11néa{re, Togarﬁthmique

Lo , .§‘ i | exponentiet ou puissance, coefficient. de corre1at1on valeurs des constantes ”
;E 2 e : | | de 1&¥e1ation sont groupés dans le tableau. .
E o i ' |
,;g < Ao & IT en decou]e 11 10is mensuelles re11ant 1es deb1ts 11qu1des 1nstantan°s aux I
¥k - <
;,E a. : i deb1ts so]wdes instantanés & la station de Sidi Aouidat. (FlgMIIﬂll).
3w e — - : . .‘ iy
,: 2 A 3 lg-‘ Cetteteggal n' pas la prétention de'déccuvr1r des relations exactes
£ 2 B Tl M s T et-dé?inifives mais d'attirer 1'attention:sur le fait que e barrage de Sidi
£ = s
oo - T I_ : gi Boubecker d'une part et 1'oued El Kebir d'autre part constituent un prec1eux
Y A | | =
‘”g.é Sl I3 [ terra1n d' expePTence pour: tester la .validité de ce type de relation.
e ¢ ok k
_:g.g- t%___;l' [ Ce tenra1n permet @ notre avis de décider définitivement s'i1 faut tenir compte
2 < -\\- '_E } du deb1t solide des oueds dans.les prev1s10ns d'envasement od €11 faut arréter
m 3 "
B \_ ‘ | ce type de mesures. et chercher d! autres so]ut1ons
e 1? De toute facon, Tles: resu]tats trouvés Jusqu & maintenant sont encourageants et ne
-é; L font qu'inciter a. continuer 1a recherche dans Te domaine.
i ';5; @ ! En effét 1'utilisation des’ lois trouvees pour Te calcul d‘un‘turbiuigfamme
g 75 partir. de 1’ hydrogramme de 1a crue du 19 - 12_— 1952 au 31'=:12- 19525 permis
: : de refrouver la quantité totale de sed1ments transportes pendant cette crue avec
’ X une d1fference de 6% par excés par. rapport a ]a valeur observée (F1g VI112).
Il est-évident qu'un seul exemple reste SUJet d caution mais/ceci ne Justifie }
5 T]ement 1'abandon .de collecte de’ dunnées dans te domaine. ﬂ
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VLI, - 'Conclusion : Qolgmes‘enyaSées;et;pQSSibilités de prévision .
Intfddﬂﬁtion :
‘-e;— Ca]cu] du vo]ume d' envasement

Les deux methodes hab1tue11es de - ca]cu] dES volumes de vases dans les

retenues sont

i Te: ca]cu1 par p?an1metrage a part1r d un plan a courbes 1sobat
Ce p]an est obtenu par la superpos1t1on du plan topograph1que du: fond de 1a
retenue 3 état final:au- p]an topograph1que=avaﬂt construction. du: barrage

. le ca]cul a part1r des: epa1sseurs ponctuel]es du depots obtenues
par des essals in. s1tu penetrat10n dynam1que ou. stat1que, s1sm1que refract1on,
e]ectr1que ' J :
Dans le cas. de notre’, etude aucune des deUX methodes n‘a pu etre app11quee
Parm1 les essa1s in situ nous n'avons pu: tester que la sismique refract1on
En ce qu1 concerne 1es p]ans topograph1ques nous avons pu rassemb]er apres
une . annee de recherches dans d1fferents serv1ces (M1n1stere de 1 Agr1cu1ture

serV1ce topograph1que) les. documents su1vants o5
& P]ahs topograph1ques % '

~ plan de' la retenue-au 1/5000 de 1921 (equ1dwstance des courbes :5m).
plan dngeﬁmeme_retenue au 1/50003de 1945 (equ1d1stance des courbes

p]an de']a'retehue au I/ZSOd'de 1950 (équidistance deslcourbes <1 m)
p]an de 1a retenue au 1/2500 de 1954 (équidistance des ceufbes :1m)
# Prof1]s topograph1ques | MR R

St

v'prof11s topograph1ques de 1925
g A " - de 1945
i S s " de 1967 ‘

Les prof11s sont effectues a des: endro1ts d1fferents dans la retenue
lat! absence de: reperes cormuns de superp051t10n ggtle principal. hand1cap a leur
ut111sat1on [1-est’a signaler que ces d1ff1cu1tes ont existéidepuis’ tOUJours
pu15qu e]]es ont été: signalées dans une. co“responda”ce datant de 1954 entre
la soc1ete NEY 'RPIC et e M1nnstere tun1s1en de’ 1'équipement..
Devant ces d1ff1cu1tes, nous avons eu recours a une troisiéme methode, certes
d1scutab1e ma1s Ta seule poss1b1e dans: ce cas Les volumes. sont a1ns1 deter-
mines a part1r de 1a courbe. de capac1te a i i or1g1ne (F1g.VIIl3)1Deux:eauses

essent1el1e5 d erreurs ex1stent dans ce;cqs“n
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- 1'état deila surface du depot (enenaifet[ravins)-et:Ta pente:

d' amont en ava] : P : '
i el ex1stence d un.talus de mater1aux sur les berges
Dans 1e cas du- barrage de S1d1 Boubecker 1'effet de ces deux causes fut mini=
misé au max1mum du fa1t de it homogene1te de la. surface du dépot. et de’ 1a fai-
b]esse de sa pente (8/10000 env1ron) d une part et de Ta presqu, absence de
depots de benges. | R Ly :
Nous. est1m0ns ‘que- 1! erreur comm1se 1ons de 1 ut1]1sat1on de cette methode
n excede pas 10% L 2 '
a = Vo1umes de vases accumu]ees depd1s 1930

, - Nous. avons: ch01s1 1 annee 1930 et non 1925 parce que nous supposons
que: 1es c1nq prem1eres annees de fonct10nnement ont servi d la regu]ar1sat1on
de Ta: sukface du depot et au comblement des ancwens chenaux et rav1ns¢e%
Toutes¢les donnees re]at1ves aux mesures d envasement sont presentees dans le
tableau VILL 2 : i B :

Tz

‘cote .de.la ‘ vo]ume enva-' vitesse de .

EQPénﬁode. ‘ '”Surface de | sé (10 'sédimentation ,-obéervatidns.
G & Nl depot ey m..[... ) . |- (m/an) :
1ido5 41b30 i 3205 ool 0 0
-~ |1930 - 1945 | 320. se5 " e lgdal e g g
|1945 - 1950 | 325. 327 il 030
950 - 1858 | w2y 329,60 | L7 | 0.425 :
L f1954 401967 -{:329,6. 332 - [.3/8 . oHie 0,290
‘ "41&67 - 1981 *332;-333,9;;&.713;55 RN 0B e fVitésséfmoyen-
A P T R SRR (TR o o s e g s

| Tableau VIT.2. Volumes d'ervasement et uitesse de sedimentation,

- 1950

evo]ut1on du n1veau de 1a vase de 1a retenue s "est fajte- avec des V1tesses
d1fferentes selon: 1es époques d' observat1on (F1g VII 14) ma15-11 est,possqb1e
de d1v1ser 1+ envasement en deux per1oaes d1st1nctes ; 5

T Ta prem1ere de 1925 & 1955 est caracter1see par une forte v1tesse de
remp11ssage4, 0, 38m/an e , ;;‘_‘,,' Ho 1 j '
ﬁVFL Ta seconde de 1955 1981 presente une v1tesse plus fa1b1e O 27m/an

A prem1ere vue cette d1fference sera1t a attr1buer a une d1fference d apport

-d eau dans - 1es deux per1odes

Ma]s d apres les. va]eurs enreg1strees a 1a stat1on de Sidi Aou1dat 1'apport
d'eau. moyen, pendant Ta pnemlere per1ode est! de 15, 6 X 106 m a]ors qu 11 est de
23 3510 6m3 pour 1a seconde ‘ ; ﬁ]j 0 ‘

La vra1e raison de: cette d1fference est a notre avis la d1m1nut1on de 1'effica-
c1te de retent1on du barrage Cette d1m1nut10n est: die d'une part a. 1'envase-
ment de 1 retenue et d'autre part 3 1 aba1ssement depuis 1970 de 1a cote du
deversowr Il en: resu]te que ]ors des grandes cYues des quant1tes 1mp0rtantes

- de‘matérﬁaux reuss1ssent a passer vers i ava1 Cec1 est le cas :de Taicrue de

1969 qu1 a proVoque un envasement d1spr0pért1onne par rapport a la QUant1te d'eau
qu1 a trans1te travers Te reservo1r i) ] ; i 2%
b - R551b111tes de prev1s1ons quant1tat1ves de T envasement

k Methodes de caTcuT

, Plus1eurs methodes ex1stent dans 1e doma1ne de prev1s10n de
1% envasement Nous nous 11m1terons 1c1 a 1a descr1pt1on de ce]]es qu1 ont pu

,etre app11quées dans le cas du barrage de S]d1 Boubacker.

3 Ca]cu] a part1r du deb1t so]1de moyen : . ‘gl, ”;afi

P ;jV,C. ';dj Ll "P : po1ds des sed1ments deposes en tonnes par an
b VV_, volume annue] d'eau en m3 A
o b o concentrat1on ‘moyenne ‘en mater1aux soT1des
: (suspens1on) “'
La valeur de C est: determ1nee a part1n ‘des ‘mesures effectuees sur’ 1 oued
P et V peuvent etre des quant1tes annue11es moyennes '
Le: passage ‘du po1ds ‘au vo]ume S effectue par T 1ntermed1a1re de Ta dens1te

'Cette dern1ere est determ1nee so1t par mesure d1recte, soit. a part1r de for-

mu]es emplrxques s P ‘Y :
i Ca]cu1 i part1r de 1 érosion. spec1f1que B




- 195 0 : R

s QAR o

: S AR
| - % i
TN |
t R | e
: - : | PP e : P s poids de sédiments déposés en. tonnes par an
j i | | g | ' ' B2 taux annue1 d'érosion en tonnes/km2 par an.
o : - 8 | | : . S : superficie du bassin versant en km
: ! ‘ : Ca]cu] a. part1r des debits solides. mensue]s
b \ Pour Te ca1cu1 de la: quant1te mensue11e de dépot la demarche suivante g
i ) |
i [ | | 'est adoptee | » _— i
;I g ¢ o | - deb1t mensuel  moyen est ca]cu]e a part1r de 1'apport d'eau mensuel, ﬁ
| | _ ' .ﬁgfk i C- e debwt calculé pr@cedemment est 1n3ecte dans la formu]e de la courbe ”
' _ P“ 3 | d! a;ustement correspondante. : '
3o { ; | | Il en decouﬁe urie’ charge solide mensue1le moyenne
‘e i
= ' : ! - cette charge solide moyenne. est mu1t1phee par le vo1ume rnensue1 d'eau
| -8 ) 3 I ' pour trouver “le mois cansidéré., . - i
| i 3 } : | . - par add1t1on des valeurs mensuelles, le poids annuel - de séd?ments est
I @fg i S . | retrouve B, |
i o g i Sl Ca]cu] | part1r des formules q! Akram G111
! 4@ ! e
4 'é ! i i Akram Gi11 ‘a proposé trois: formu]es ‘permettant 1e ca]cu1 du temps
j 8 ; necessa1re pour 1e comb]ement d'une- part1e donnée du réservoir :
i v O | :
Jf? ; Sl i : Bl = sed1ments gross1ers .
9 | i + ' : ' F gkt 557 5 - 3k
Y i “t i YGI" 0.9947 (C, - C) i/ I +-0.006297 Ln (CO/C - 0,310 5(I/CO - 1/C)
o ; 13 ' : G AR L
L | L SERES Rt r
ffE?T‘ = - sed1ments moyens‘ R f:j o s , ;
R | i vy :JLL— 0,012 Ln(Cy/C)'+ 1,02'(¢, - ©) /1 |
Lo i | | T ‘ PR W
P —“' ' ' | RN --_sédi'ment fin: 49 ‘. ‘
e il L ‘ b ' : ‘ L i : g‘
] § L ! | o, et 1 s E . ‘1,02655‘(C0 -C). /1.-4.0,02621 Ln (CO.C) +0.13310 . '
Leilius ol ’ A R R | U B g |
e ¥ B e o O Sl /G, R
| sy, A s B |
i - L 7 i | |
A bl | e dens1te moyenne du semmgﬁnt Bk j e : ﬁ
| ;?E Ha —8 | I'; vo ume’ annuel d' eau : e *W
;_ }?g i :Gﬁﬁ talix annue] d'@érosion .
| ; ;;é i, C i : '1te 1n1t1a1evdu reservo1r
“ ; ::% g :é. 3 iﬁ C capuhrte a'llnstant t‘: b
‘ Bt ST, TSR, T e e 1 RSl A i h ;‘ff i “aCes va]eurs sont expr1mees en un1tes ang1a1ses. weL o1 :
EUEE T vio i e £y i [ b R . it SR} s ' i B . T 1
' ' o - o § S T - o T Se1on BRONN (1950) RN 'D1UDth des réservoirs sont a remp1acer ou & secon-
' A der par d'autres barrages a part1r du moment ol ils ont‘atte1nt un temps tL




ccrﬁéspondant d la-perte de 50% de 1eur capac1te” En tenant’ compte de 1a
cons1derat1on précédente Tes formu]es ﬁe G11] ‘deviennent :
s sed1mehts gross1ers : 8

f = YGI ) 0,49535 C /1 '+ 0, 3107 “1/C, + 00436

- 9ed1ments ‘moyens :

e
= sédiments fins

g - L (0,008 + 51¢ /1)

o= () (0,61328°C_/1I -0;13310‘31/c0 + 0,15310*5(1/c6)24 0,018167)

Si un autre cr1tere de vie: utile est f1xe ‘tL correspondant peut etre ca]cu]e
de 1a meme fagon a: part1r de l1a formule’ genera]e

g ‘Ca1cu1 a part1r de la Toi de’ v1tesse annueT]e de sed1mentat1on

i i portant les vitesses de sed1mentat1on relatives ‘aux d1fferentes
epoques d' observation ainsi que Tes apports d eaux moyens correspondant sur le
méme- graph1que (F1g v1115)une corre]at1on entre les deux types de données est

apparue. L' essa1 de corrélation a donrié 1a Toi d'ajustement suivante avec un
coeff1c1ent r=0,93

V-=ﬁQaQ4 eQ lﬁ.Q ] .‘;‘. Ry A voTume annue1 de sédiments deposes en'm /an

Q : volume annue] d'eau en m3 ;

4 avantage de cette ‘méthode. est- 1" obtent1on dU'V01ume d' envasementidirectehént
sans avo1r5d ‘passer; par la denswte | | | |

K Resu1tats :

Dans tous 1es ca]cu1s ci- dessous decr1ts- on adoptera les va]eurs de
9 8 106m3 pour le volume annue] d'eau et 1 5 T/m pour le po1ds v01um1que moyen.

‘~‘methode du deb1t so11de moyen : .
D! apres id, TIXERONT 1a concentrat1on moyenne en suspens|un des eaux de T oued
El Keb1r est de” 309/1 :

Il en decou]e que  P 294000 tonnes/an d o V.: 196000 m?/an
'- methode par eros1on spec1f1que ' 0
E etant*egale 1100 tonnes/an environ :

.= 298000 tonnes fan 4 o )

. LeWaOtl et Tl L :

= 19 7= .
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o —"méthodé‘déS'débits solides

mensuels
Va]é&réfmensuéfles,i”
iMois | 3 0 N D J
Poids de T : e |
sédiments| 63209 94384 -92.75: | 2289 9305
e tonnes|’ - w :
' Mois Fi M M Jn A
Po1ds de | e T l
_sédiments| 5530, ¢ | ‘16976 | 28464 | 4620 . 783
|en: tonnes: | ' ‘ ” SN '

IT}én ﬁésﬂﬁte que‘P - 234000 tonnes/an d ou V = 156000 m /an.

- methode d “Akram, 6111

’Hf Le depat dans ]a retenue &tant. essent1e11ement argileux, nous avons
utilisé la formu]e re]at1ve aux sed1ments

f1ns

D' apres cette formu]e,‘11 faut 39,67 ans pour aVO1r une reduct1on de 557 de Ta

6

capac1te (ce qu1 correspOnd a un voTume envase de 13,8 10 m3)7 Ceci représente

une . v1tesse de sed1mentat1on de

: 348000 m /an.

e methode de la 101 de vitesse de sed1mentat1on

: apres 1'eqUat1on trouveée,

V = 192000 m3/an

1a-v1tesseade sédimentation annuelle est :

Métthe ,Débit‘&o]}-Eros1on spe- Débit‘so]kmsj Akram Loi de vi-
: de moyen |cifique. | mensuels | Gill tesse de
' ; 1 | sédjmenta-
Shl L | ikl
AN T e Ly ¥ I : ‘
Vitesse de+sédi ” 4t r 11090
mentation en{m3- 196000 198700 ‘|156000 i 348000 192000
Erreurpar]"ap- 'l‘ .‘o 0 E‘: t 1 ol ‘ 9
port &'la vitesse 20:% 19 % 'y 36 % 42 22 %
moygnne: observee (Paﬁ défaut)(Pardéfaut)M?(Par’défaUt) (Par excés. )

(Pan défauf

TableaUVII 35 Compara1son des v1tesses de sed1mentat1on

calculée 3 la v1tesse observee

Le tableau: VII 3.montre. que tro1s methodes sont équivalentes quant .a la preé-
cision de prev1s1on du volume d! envasement I1 s'agit du calcul par deb1t
solide moyen, eros1on spécifique ou 101 de v1tesse de sédimentation.

Il. est donc necessa1re d'estimer pour chaque cours d'eau, avant son.aménage—
ment le débit so]1de instanta moyen, et 1'érosion spécifique du basS1n
versant. 2 " |

Aprés construat1on la- determ1nat1on de la 101 de v1tesse de sed1mentat10n per-
met de contourner 1e probléme de denswte

En ce qu1 concerne . Je’ ‘comblement total et def1n1t1f du barrage 11 est poss1b1e

de proposer 1es est1mat1ons suivantes.

Capacité Deversoir non. arase Deversoir arasé’.a la

- restante . capacité . 11 2 10 m3 cote 337,19 6. 3
: : _ capacité. : 3,2. 1@ m
| Vitesse de s&di- | observée f.caldulée observée calculee
| mentation .t 245 000 m> |:196 000.m> | 245 000 m> |196'000 m>
‘f Temps de comb.e-u . 45 1. -57ffj 13 ¢ i‘ :116'
ment ; en (an. )i L £ N, o &
”; Durée de vie 101 . ?- 113 69 ! “72
© totale . . & 2 P ‘ ‘




R

Labour des. terres dans le sens de la
“rejeter. 8 i

pente :méthode
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‘Conclusions générales
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A.. - Les so]ut1ons proposees aUx problemes de 1 aménagement ..

1. - Prableme d6. 1" Envaserent et d'érosion.

; y +-11 ‘est norma]ement 1nd1spensab1e avant tout amenagement de disposer
des données .sur 1' envasement qui pourrait s 'y produ1re s |
Cec1 ex1ge des mesures répétées a frequence regu]1ere en plus des mesures sup-
1 p]ementa1res en- per1ode de crue. L' obtent1on de 1'apport global moyen nécessite
une 1ongue duree d' observat1on et une 1nfrastructure wmportante
Ce trava1] doit étre: su1v1 1mmed1atement par 'des efforts de reduct1on de 1'éro-
| s1on A cetieffet, 41 faut proceder au reboisement du bass1n versant, au déve-
5 : | 1oppement d! une végétation appropr1ée, la- construct1on de r1go1es co11ectr1ces
\ et’ des cana11sat1ons de rectification des ecou]ements naturels.

| Tout te travan1 devra1t étre mene,lorakzoians ‘avant la construct1on du barrage.
Mais éouvgnf le choix définitif d‘un‘aménagement n‘intervient. qu*une | & deux an-
nées dvant Te'début‘des reconnaissancéé G qu1 ‘rend toute tentat1ve de pré-

vent1on programmee et durable 1mposs1b1e
D! autres tentat1ve5 d 1ntervent1on peuvent avo1r lieu aprés construct1on

- arret du transport par- des pet1tes d1gues 3 1'amont. de 1a retenue prin-

C1pa1e T, _ ,
- evacuat1on systemat1que des mater1aux deposes par 1ntervent1on d en-

g1ns fTottants ou . par: purge. . ; ' e ;
- Ces 1ntervent1ons posent des prob]emes techn1ques et financiers qui -sont par- !

\

|

|

|

|

|

| i
; fois 1nso1ub1es ': e f “: A . ‘ - | i
| Dans’ le cas. des barrages tunisiens, nous regrettons 1'absence de politique |
| c1a1re et de ;ho1x.def1n1t1fs dans.le domaine.‘ T ' %
} Lalsifuatioh éctue1}e'impose Ta. considération“de'1'envasement comme inelucta- :
| ble, I est ainsi 1nd1spensab]e de. chercher des solutions correctr1ces ‘des

| effets du phenomene : amélioration - de 1a perméab111te des dépots: par deve-

: ldppéﬁentidfactiviiébb1o?ogjque dans 1es retenue par exemple.

|

|

2. M'Régénération-dé ]a‘rentabilifé dé*TVaménagement

i : Nous espérons que les suggest1ons que nous proposon: dans .ce qui

| suit const1tueﬂt la:base d'une étude tecn1coeconom1qup permettant 1d réalisation
d'une- actwon de regenérat1on de 1'activite et de Ta rentabilité de.1' amena-
gemenp de 1%oued E1 Kebjr.,cec1‘const1tue un.spuha1t‘pour nous, il represente

un-grand espoir pour les. paysans de Ia}région.qui voient en cette regénération




‘ une so1ut10n poss1b1e a beaucoup de’ prob]emes de la :région : ‘chOmage , manque
d'eau etc. '

—
L4

10098/T: dL19Y92 | -

Dans‘cefbut‘n0us_proposons g

JpLuL |

"—fTe rétabTisSement de 1a cote du déversoir '@ son niveau initial car
les crues de débits semblables d celui de 1969 n'ont pratiquement aucune chance
de se réaliseravant 1e -comblement total- du barrage
[ -~ la transformat1on du site en un.parc naturel annexé a un complexe de
\ repos de montagne De nombreuses espéces: an1ma1es fréquentent le reserv01r
’ (Canards, c1gognes sangT1ers, liévres, perdr1x etc...). Ceci nécessitant la

|
|
|
présence en permanence d"eau, nous conse1110ns 1a restauration par pompage des ‘
quant1tés captées dans les sources a 1! ava] 5 ) _

_ MesaALu 3p 9GUAN0I

|

N
TSMUalaL B 3p

Nl

k- moyen terme, Ta construction d° un barrage a 1'aval.

asodoad abeudeq np juswade dwi-T v

Ce barrage se. s1tuera1t a 1,6 kma 1’ avaT de- ce]u1 déja constru1t . (ng Al).

La carte geo]og1que dU site; (FJQ A 2 )ainsi que la coupe selon . son axe (Fig.
A 3'). montrent. que i | ﬂ‘ . . - |

; o e barrage aura les’ deux appu1s sur 1es calcaires 1utet1ens

U 1axe du’ 'synclinal passe sousle barrage

b axe du barrage ayant une d1rect10n sensiblement N 140, 11 est

} poss1b]e de: couper. les c1rcu]at1ons par un voi]e d'étancheité qu1 Tui est paral-
f léle: dans le s1te et de: d1rect1on orthogona]e (N 50 environ) dans les rives.

3 - - £ ex1stence de paquets écroulés en rive gauche ne représente aucun

ll danger car ces paquets par leur: accumu]at1on Tes uns contre les autres bloquent
{J la fa1a1se d une part et ils sont eux- meme a 1eur base par leur butée contre les

couches de ca]ca1res campan1ens d'autre part (coupe fig. A 3).
..en:ce qui concerne T* etanche1te, seules les fractures N 110 N 140

’ (Iongueur decametr1que, ouverture ; 1 &'15 cm).pqn§t1tuent des.dna1ns p0551b1es
i a des cotés élevées dans les deux rives. ' |
|
!

emplacement ava] -par rapport & ce1u1 deJa ex1stant Tui permettra d' avo1r une

|
\
o | R g,
| Ce barrage de‘SO m de:haut environ aura une capacité voisine de 20. 106m3 Son A
|
[- trés Donne rentab111te vu que T1' essent1e1 des sediments sera arrete i 1'amont
’ B. =~ Les perspeet1ves de recherches ‘

La presente etude nous a perm1s de mettre en ev1dence ]! 1nteret des axes | : ,
l de recherche SU1vants & i a0 - A ' ' e

|
|
|
|
. en tectonique :1'étude de T?évoldtion,du champ de contrainte-régio— ) - : "E FErpE SRR B E : “'jf ,; L :
| nal au courq du ‘temps.. ' '
|
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'Q;én‘gé01bgie'des-barragés;: 1'intérét du déve]oppementﬂd“un bio-

;,tdpé dansj:‘]je_s ‘-‘rfe'ﬁé_‘-nues_. et les conséquences sur la perméabilité et la cohésion
 des; depots. . t R

ien sédimentologie et'métallogénie : le role de certaines especes

anjmales dﬁﬁs']éjéhaﬁgement.dES,condﬁtioﬁ§;g€bchimiques djun‘mflieu continental

gtiies conéégueﬂégsﬂsédfméntoTogﬁqu¢§‘ettﬁéfh1109én1qués quf"énfdétouTent.

F{ﬁen‘hydrauiiqUe : la nécessité .de la multiplication des mesures sur

~1les cours d'eau et les retenues des barrages, pour une meilleure maftrise des

phénoméne$id’érq5ﬁdh.de.transpokt éoTide”ét:dfenvasement.,f




C. h"Conc1usion'généfa1e

L étude de 1! amenagement de Sidi Boubecker menée avec un manque de moyens

, techn1ques et b1b11ograph1ques, a neaanTns fourni des rense1gnements intéres-

sant .dans p]us1eurs .domaines.

* Ge010g1e rég1ona19" elle a‘permiS'de-%etonstituer 1'évolution, depuis
la an de 1! Eocene Jjusqu'a nos jours, du champ de contraintes reg1ona1es Cette

recon5t1tut1on prouve une fois- de p]us le caractere po]yphase des déformations
en Tun1s1e. ' ‘

¥ Géo]ggie-desjbarrages H

-~‘geotechn1que ;' une premiéra apprbche des propriétés géotechniques
des depots a éte ‘tentée. B s ‘
Elle & montre que ces dépdt - des arg11es tres plastiques en majorité - étaient
caractérisés par une cohésion. assez forte, une. homogéneité granu]ometr1que
a1ns1 qu une permeab111te secondaire assez forte élevee,

'—;etancheate du site et exp1ﬁtatibn des sources
| Deux‘systémes aquiféreé?difféfehts ont éteé identiffés‘f
Ta nappe des:depots et la nappe des ca1ca1res 8océnes
‘Les deux nappes commuhicantegd au n1veau du: barrage possédent Tes sources du
captage aval comme exutoire. '
Les sources du p1ed du barrage sont, : e]?es, a11ment@e% directement par la

retenue 3 .cause des-particularités structura]es du site (axe_syc]1na1 en rive
dro1te grandes fractures ouvertes) '

X Sed1ment01og1e o

Les: sed1ments, depoms par s1mp1e decantat1on dans 1'eau ca1me cons-
tituent un- biotope 1nteressant Ce b1otope forme par les espéces vegeta]es
(a]gues et charas)et animales (ostracodes et vers polychétes) joue un rdle
1mportant 117 permet la fixation du fer- 11bere par la décomposition: de la ma-
tiére: organ1que - provoquant ainsi la c1mentat10n des particules arg11euses
du depot d'od 1" augmentat1on de la cohe31on I confére d'autre part - au moyen
de la création .de terriers des:.vers —une permeéabilité plus grande que

celle qu1 esttaIt initialement. :
Ce b1otope, $'11 rend les possibilités de devasement dwff1c1?es, supp1ee

neanmo1ns 1a capac1te perdue par 1 obtent1on de:; ‘réserve souterraine.

ﬁ Eroswon et mesures de 1 envasement

Dans. ce. doma1ne le manque. de mesures et d'observations regu11eres
et continues sur une per1ode longue a ate 1 hand1cap essent1e1
Cependant des’ essa1s de quant1f1cat1on de 1" ‘envasement ont perm1s d' estimer
la v1tesse annue11e moyenne d' envasement a1ns1 que le temps necessa1re pour Te

COmb1ement def1n1t1f du réservoir.
Ces: essa1s —-dont 1es resu]tats ne sont pas def1n1t1fs quoiqu.encourageants,
.1nc1tent d mu1t1p11er 1es observat1ons et 1es mesures sur les d1fferents cours

d'eau (amenages ou- non) de Tun1s1e pour ‘uné. estimation raisonnable et objective
de 1a rentab111te des amenagements Ceci permettra d'eviter beaucoup de problémes

soc1oeconom1ques dans cette période de cr1se
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ANNEXE

"Etude minéralogique des formations. meubles du bassin
versant et du dépét d'envasemen®

l?ﬁ Détermination des argiles pafidiffraction des rayons: X.

@ - Méthode de preparat10n des Jlames or1entees

lLa détermination des m1neraux argileux par: d1ffract1on
des ‘rayons X s effectue sur - des agregats prea1ab1emenr orientés de fagon
que les rayOnS in¢idents rencontrent 1e maximum de plans recticulaires ca-
racter1st1ques sur Jeurs tra3ecto1res au’ cours de 1'enregistrement.
Nous -avons adopte Ta méthode utilisée’ au 1ab0rato1re de minéralogie de 1'Ins-
titu Do10m1eu de Grenoble modifiée par*Chr15t1ne LAVERNE. La preparat1on
d'une: lame or1entee comprend Tes etapes su1vante5 ;

'- tamxsage a 1" eau et recuperat1on des particules 1nfer1eures a Sme
e broyage i
L attaque a 1'acide ch]orydr1que d11ue (10%) jusqu'a arrét: de
17 effervescence
—:1avage de 1 echant111on a 1 eau. d15t111ep jusqu'a obtent1on d'un

pH voisin de i
- destruct1on de la mat1ere organ1que par attaque avec une solution

- diluée (10%) d eau OXygénée.

La fin de T attaque est obtenue 1orsque 1a formatxon de pet1te5 bu11es a la

surface du me]ange 3 arrete
L centr1fugat1on d1fferentés v1tesses avec passage aux: ultrasons

‘JUSQU'H obtent1on d un liquide. gurnageant troub]e Ce liquide trouble est cen-

trifuge.

Le résidu est eta]e sur trois lames ra1nurees qui seront passees i 1'enregis-
trement, a: prem1ere a.1'eétat normal, la deuxiéme aprés chauffage a 490° pen+
dant deux heures, et la troisiéme apres expos1t10n pendant 24 heures aux vapeurs

de 1 ethy]ene g]yco]




“£i11on donné permet en se basant

tillons provenant du bassin versant. ::

b - Comportement des argiles.en diffraction des rayons X.

La comparaison des tro1s”diffractogrammes pour-un échan-
sur 1e deplacement (suite au-gonfTement) ou

la d1spar1t1on de .certains pics,.

La determ1nat1on des principaux minéraux arg11eux est resumee

ment d un. interstratifie regu11er est égal a la.somme de
‘11 faut noter que tous les pics

paces interfoliaires supeé-

Le comporte s compor-

tements de chacun des feuillets elemehtalres
correspondant a ces minéraux correspondent :a des es

rieurs a 22 A ou un angle double de d1ffract1on 20 >4 degres

Suite a 1! absence de périodicité dans.]es edifices 1nterstrat1f1es 1rregu11ers

il ne peut se former pour ces m1neraux de ref]ex1ons comparab]es a ce]les

observees pour 1es autres types de m1neraUX

2 - Prlse d echant111on et tra1tement

a11sat1on de 1*&tude nous avions prélevé 11 échan-

Pour 1a ré
du 11t de 1'oucd, de-la retenue et

d une terrasse 5-1"aval.
3:- Prob]emes d' 1nterpretat1on des .diffractogrammes et de
determ1nat1on des minéraux . arg11eux
* Prob]emes techn1ques
- Borne 2 & inférieure: 1 appareil utiiiSé'ne‘permettait

ang]e 2 g voisin de 2 degres

pas de commencer ] enregistrement & un
= &9

Tous 1es enreg1strements obtenus ont: ete commencés & un angle 2 @

Cette 11m1tat1on nous a prive. de tous Tes rense1gnement5 relatifs aux inters-

“ trafiés réguliers.

- Utilisation des:ultrasons pour Ta défTocu]étiOn.
Le mode operato1re ut1115e pour 1a préparation des agregats
ait 1 ut111saf1on des u1trasons entre deux. centr1fugat1ons
1a défloculation des part1cu1es

pendant 1a

or1entes, conse111
succexs1ves pour favor1ser et acceTerer
Nous n'avons pas pu d1sposer d! un appareil a u1trasons

arg1]euse5
réalisation: de ce travail.

permet la’ determ1na11on des minéraux argileux.
dans: le tableaul.

Cet handicap: s'eSt*repercuté sur Ia‘qualifé‘des spectres obtenus;‘En éffet, nous

avons éteé souvent génés par . 7 1ntens1te des bruits do fond et la .faiblesse de
certains pics caractéristiques. Cette faiblesse est e au fait que la flocula-

t1on empeche les .particules arg11eu5es de presenter leurs plans reticulaires ca-
racter13t1ques avec la densité opt1mdﬁe necessa1re a 1'obtention, de .pics intenses

et 1nd1v1dua11ses
% Problémes 11és—auk~structures des minéraux’argi]eux
Ces echant111ons, dont 1'emplacement f1gure sur la

carte 11thostrat1graph1que du bass1n versant(f1g VII. apeuvent &tre classés en

quatre groupes comme suit:

Groupe ' Numéro de ..} Désjgnation de I'échantilen et
d'&chantillons |1'échantillon | observations.
E1 Marnes, compactes de la formation °
& - SOUAR - Priabonien
Bassin ; E2 Marnes et Argiles de la formation
- B! Haria - Paléocéne.
versant £ ot et BT -y
LA | E3 ‘Marries 'de 1a formation Fahdéne’
k) f 3 Cénomanien '
e E4 ‘fSabTefgrave1eux du it majeur de 1'oued
Lit de: i fot : o
- 1'oued Eg "'$ab1e:grave1eux du 1itfmajeur‘de'1'oUed
Ee .‘,Depot ‘argileux de 1a crue de janvier 81
I.dans 1a ‘partie aval de la retenue
£ f_Depot Jimoneux de la crue de Janv1er 81
7 ‘dans 1a partie amont de la. retenue
Bk Hh E |Echantillon pris a 0,1 m dans. Te sonda
Retenue. - S
r?‘eh_e; - _ &, -‘52 effectue dans la retenue,;l
By | -‘1Echant111on pris a 10 ‘m-de: profondeur
© |dans -Te. sondage 52
Big | Echantillon pris a 14,5 m dans le
% o | : 4 sondage S,
. . Aval du. e e Echan5111on provenant d'une terrasse'tres
a ' : énte.a 1'aval
. Zbarrage‘ 11 .,,§é81ment ‘de ggaorggmgggrage
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Tableau A -

Espéces minéralogiques des échantillons étudiés.

Pour: chacun de ces echant111ons trois 1ames or1entecs et .une, Tame de poudre
(fract1on < 40 m- de g1 echant1Tlon tota]) ont. ete .préparées.
Pour Ies 1ames or1entees, les trois spectres hab1tue13 : normal, chauffe et

'g1yco1, ont ete rea11ses Un d1qgramme,de,poudre:fut excuté pour qhaque;echan-

t1110n ‘ : ;
Indeterm1nat1on kao]lnlte, ch10r1te

La cn10r1te et 1a kao11n1te possedent des pics superposés .sinon treés
rapproches Cec1 est Te cas des pics 3 55" A Cette superposition nous a posé
quelques probiemes de determ1nat1on pour certa1ns ‘&chantillons c1tons T1'exemple
de. Es (f1g A )et Ell (f1g B ) :

- Structure des montmor1]1on1tes

Dans la plupart des s, 1es p1cs re]at1fs ala montmor111on1tes sont
eta1es et de forme patat01de contra1rement a.ceux “des autres m1neraux presque
toujours m1nces et et1res. Nous pensons que cec1 pourrait étre exp11que par les
deux faits suwvants

Les feu111ets de montmor11]0n1tes pourralent etre 1nterstraf1es
selon un arrangement 1rregu11er avec d eutres Feu111etr d'espéces m1nera1es
d1fferentes.}.. ' _'“ f ,
'Ea'mdntmor111on1te étant. un m1nera1 trés gonflant, ses: feuillets
pourra1ent presenter des degrés ‘de. gonfﬁement différents selon 1es cat1ons
adsorbés et par “Ta su1te avoir. des d1stances ret1cu1a1res voisines: ma1s suffi-
samment d1fferentes pour donner un fa1sceau de réflexion et non une ‘reflexion
1nd1v1dua11see ;4 3! 5 oo R
Au stade actue]d‘etude7 i]‘nous a &té ifpossible d'éclaircir ce ‘probléme.

4 Résu1tas de 1'étude. ’
¢ .J- ;:t' % Espéces m1nera1og1ques :

: Le Tableau A presente les assoc1at1ons de miné-
raux arg11eux ou non detectes pour chaque echant11]on '
Ce, tableau appe]]e Tes constatat1ons su1vantes

1a montmor11]on1te constitue-le m1nera1 arg11eux pr1nc1pa1 dans 'la tota-
Tite. des echant1110ns (45 a 90 % env1ron) : : ’ ‘

~la ch10r1te est Te m1nera1 seconda1re sauf pour les marnes paléocénes
et 1e depot de 1981 ol elle est: en p“oportlon semblables ' 1. montm0r111on1te

(env1r9n 40%)3
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