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Gentlemen:
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In accordance with the terms of our contract, we are pleased to
transmit herewith our report on the Oued Nebhana Ground-Water
Development Project. Each of the 15 copies we are transmitting
contains both English and French text printed on alternate pages.

The report is intended to serve the dual purposes of a final report
and as an addendtnn to the report titled, "Reconunended Pumping Rates
for Wells of the Oued Nebhana Ground-Water Development Project",
submitted to the Government at their request in April 1967.

We wish to call your attention to the conclusions and recommendations
in the concluding chapter that supplement those contained in our
earlier report. Our new. recommendations are based on data obtained
since the submission of our April report and primarily deal with the
desirability of conducting additional well testing to provide a more
technically sound basis for well field management.

We wish to express our appreciation for the opportunity to assist
the Government of Tunisia with the development of ground water re
sources for the Oued Nebhana Project. We will be happy to answer
any questions you may have regarding information contained within
the report.
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SUJET

Messieurs,

Appendice et Rapport Definitif
Projet de Developpement des Eaux Souterraines de
l'Oued Nebhana, Ouvrage No. 3818

Conformement aux termes de notre contrat nous avons Ie plaisir de vous
envoyer ci-inclus notre rapport sur 1e Projet de Developpement des
Eaux Souterraines de l'Oued Nebhana. Les 15 copies que nous vous
envoyons sont rediges en fran~ais et en anglais sur pages alternees.

Ce rapport est a deux fins. Une en tant que rapport definitif et une
comme appendice au rapport intitule "Coefficients de pompage recommandes
pour les puits du projet de developpement des eaux souterraines de
l'Oued Nebhana", soumis au Gouvernement, sur sa demande, en avril 1967.

Nous aimerions attirer votre attention sur les conclusions et recommanda
tions du dernier chapitre qui completent celles de notre precedent rapport.
Nos nouvelles recommandations sont basees sur les donnees acquises apres
1a remise du rapport d'avril et concernent principalement les avantages
q'il y aurait a poursuivre les tests afin d'avoir des bases techniques
plus solides a 1a disposition de 1a direction d'exploitation du champ.

Nous tenons a exprimer notre gratitude au Gouvernement Tunisien, ce fut
un p1aisir pour nous de l'assister dans son Projet de Deve10ppement des
Eaux Souterraines de l'Oued Nebhana. Au cas ou vous auriez des questions
concernant Ie contenu du rapport, nous sommes avotre entiere disposition
et nous vous repondrons par les voies 1es plus rapides.

Nous vous prions de croire, Messieurs, a l'assurance de notre haute
consideration.

THE RALPH M. PARSONS COMPANY

JEH:na

Par

L~/

f /c1~:(
es E. Halferty

ice-President
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PREFACE-

Faisant suite a une demande du gouvernement tunisien un rapport .intitule

"Debit de pompage recommande pour les puits du projet de developpement

de la nappe d'eau souterraine de l'Oued Nebhana", a ete soumis en avril

1967. II contenait les resultats des recherches effectuees, jusqu'a cette

date, sur les puits fores et testes dans cette region. A la date du

rapport les puits B4 et C4 de Bled Sisseb n'etaient ni termines ni testes.

Vers la fin juillet 1967 la construction et les tests etaient termines et

ce rapport a pu etre, par consequent, commence. Done, ce rapport est la

derniere addition a eelui du mois d'avril 1967 et Ie termine. II eomprend

done les donnees recueillies jusqu'en jUillet et presente les conclusions

basees sur ces donnees.
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PREFACE

In April 1967, at the request of the Tunisian Government, a report

titled "Recommended Pumping Rates for Wells of the Oued Nebhana

Ground-Water Development Project, II was prepared and submitted which

included the findings, to that time, regarding the wells drilled

and tested within the project. At the time of the report, Bled

Sisseb water wells B4 and c4 had not been completed and tested.

In late July 1967, the construction and testing was completed and

preparation of this' report was subsequently initiated. This report,

therefore, has been prepared as a final addendum to the April 1967

report, to include the data collected through July 1967, and presents

the final conclusions derived from that data.
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SUMMARY

Within the scope of the Oued Nebhana Ground-Water Development Project,

nine water wells were successfully drilled and completed. Two test

wells were drilled, but were not completed as water wells because

suitable aquifer zones were not encountered. In addition to the wells

drilled within the scope of the project, one well was drilled under the

Fifty Water Well Project and two wells completed at an earlier date by

the Government were included in the stUdy portion of the project.

An analysis of data and information collected revealed that the wells

existing in the basin are capable of producing 600 liters of water per

second continuously for periods of seven months without exceeding

pumping levels of 53 meters at any location in the well field.

The conclusions presented in the report "Recommended Pumping Rates for

Wells of the Oued Nebhana Ground-Water Development Project," which were

based partially on extrapolated data for Bled Sisseb Wells B4 and C4,

wer~ found to be valid after all drilling and testing was completed.

Calculations made to determine underflow in the deep aquifers at the

narrowest section of the basin indicate natural ground water underflow

to be approximately 11,500 cubic meters per day. This volume of water

represents only 21 percent of the daily production requirements of the

basin during periods of exceptional pumping rates of 600 liters per

second.
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RESUME

Sur Ie terrain du Projet de developpement de la nappe d'eau souterraine

de l'Oued Nebhana neuf (9) puits ont ete fores et termines, avec succes.

Deux puits de sondage ont ete fores mais pas termines en tant que puits

d'eau parce que'on n'a pas rencontre de nappe aquifere. En plus des

puits fores dans Ie cadre du projet, un puits a ete fore sousle "Projet

des Cinquante Puits", et deux puits completes auparavant par Ie Gouver

nement ont ete inclus dans la partie etude de ce projet.

Une analyse des donnees et informations recueillies revele que les puits

existant dans Ie bassin peuvent debiter 600 litres d'eau par seconde sans

arret pendant des periodes de sept mois sans depasser Ie niveau de pompage

de 53 metres n'importe ou dans Ie champ des puits.

Les conclusions presentees dans Ie rapport "Debit de pompage recommande

pour les puits du projet de developpement de la nappe d'eau souterraine

de l'Oued Nebhana", qui etaient en partie basees sur une extrapolation

des donnees des puits B4 et C4 de Bled Sisseb se sont averees justes

apres la completion de tous les forages et tests.

Les calculs faits pour determiner Ie courant de fond dans les nappes

aquiferes de la section la plus etroite du bassin indiquent un courant

naturel d'environ 11.000 de metres cubes par jour. Ce volume d'eau ne

represente que Ie 21 pourcent des besoins de production quotidienne du bas

sin pendant les periodes de pampage exceptionnelles de 600 litres par seconde.

-2-



INTRODUCTION

Location

The Republic of Tunisia is on the northernmost Mediterranean coast of

continental Africa. Bordered on the west by Algeria, on the south by

Libya, and on the north and east by the Mediterranean Sea, the country

occupies an area of approximately 125,000 square kilometers.

The Oued Nebhana Ground-Water Development Project area is located in

the northeastern section of Tunisia and is essentially contained within

35°56' and 37° North latitude and 10°04' and 10°10' West longitude.

Approximately 300 square kilometers are encompassed within the Bled

Sisseb ground water basin.

Authorization

The Oueb Nebhana Ground-Water Development Project was initiated on

October 8, 1965, following the signing of an agreement between the

Government of Tunisia (hereinafter referred to as the Government)

and The Ralph M. Parsons Company (hereinafter referred to as the

Consulting Engineer). The work was carried out under provisions of

USAID Loan Number 664-A-005.

Purpose and Scope

Well construction in the Bled Sisseb area was undertaken to provide

-3-



INTRODUCTION

Emplacement

La Tunisie est une republique qui se trouve a l'extreme nord du continent

africain sur la cote de la Mediterranee. Elle est bordee a l'ouest par

l'Algerie, au sud par la Lybie, a l'est et au nord par la Mediterranee.

La superficie du pays est d'environ 125.000 kilometres carres.

La region du Projet de developpement des eaux souterraines de l'Oued

Nebhana se trouve dans la partie nord-est de la Tunisie et est limitee

par les latitudes 35°56' et 37° nord, et les longitudes 10°04' et 10°10'

ouest. Le bassin des eaux souterraines de Bled Sisseb s'etend sur environ

300 kilometres carres.

Autorisation

Le Projet de developpement des eaux souterraines de l'Oued Nebhana a ete

entrepris Ie 8 octobre 1965 apres la signature d'un accord entre Ie gou

vernement tunisien (ci-apres appelee Ie gouvernement) et The Ralph M.

Parsons Company (ci-apres appelee l'ingenieur-conseil). L'oeuvre a ete

executee en vertu du pret numero 664-A-005 de l'USAID.

Intention et etendue

La construction de puits dans Ie Bled Sisseb a ete entreprise pour four

nir un apport d'eau supplementaire au projet Oued Nebhana. Le champ de

puits a ete con~u pour fonctionner conjointement avec Ie reservoir Sidi

-4-



a supplemental water supply to the Oued Nebhana Project. The well

field was planned to operate conjunctively with the Sidi Messaoud

Reservoir during periods of normal reservoir conditions and to supple

ment deficiencies during intervals of exceptionally low reservoir

levels.

During periods of normal reservoir operation, the well field has been

planned to produce 400 liters of water per second for eight months

and 160 liters per second for four months each year. Exceptional dry

year requirements have been established at 600 liters for seven months

and 135 liters per second for five months each year. Previous studies

have indicated that such exceptional pumping periods would occur six

out of each 33 years.

The scope of the work included a well construction phase and a well

testing phase; both of which were to be carried out concurrently.

As specified in the contract, the Consulting Engineer was to provide

supervisory services for the drilling of ten production wells at sites

selected by others. Testing of the constructed wells was to be directed

by the Consulting Engineer for the purpose of gathering information to

provide recommendations for equipping the wells for long-term develop

ment of the basin water resources.

Previous Studies

Several studies have been performed to evaluate the feasibility of

constructing a well field in the Bled Sisseb region. Most significant

-5-



Messaoud pendant les periodes de conditions normales et suppleer aux

deficiences pendant les intervalles de niveau exceptionnellement bas du

reservoir.

Pendant les periodes de fonctionnement normal du reservoir on a prevu

que Ie champ de puits debiterait 400 litres d'eau par seconde pendant huit

mois et 160 litres par seconde pendant quatre mois de l'annee. Les besoins

pour les annees exceptionnelement seches ont ete etablis a 600 litres pen

dant sept mois et 135 litres par seconde pendant cinq mois de l'annee. Des

etudes anterieures ont etabli que de telles periodes de pompage exception

nelles arriveraient six fois en 33 ans.

L'ensemble de l'oeuvre comprenait une phase construction des puits et une

phase de tests. Les deux devaient avoir lieu en meme temps. Comme speci-

fie dans Ie contrat l'ingenieur-conseil devait fournir les cadres de super

vision pour Ie forage de dix puits producteurs en des lieux choisis par

d'autres. Les tests des puits construits devait etre diriges par l'ingenieur

conseil afin de recueillir les informations necessaires aux recommandations

qu'il devait faire pour l'equipement des puits afin de servir pendant long

temps au developpement des ressources du bassin aquifere.

Etudes anterieures

Plusieurs etudes ont ete faites pour evaluer les possibilites de construire

un champ de puits dans la region de Bled Sisseb. Les pr~jets les plus

significatifs furent, '·'Amenagement de l' Oued Nebhana, Hydrogeologique de
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to the project were, "Amenagment de L' Cued Nebhana, Hydrogeologic

de Bled Sisseb" (1960) by the Societe Central pour 1 'Equipment du

Territorie (S.C.E.T.), "Resources En Eaux Souteraines du Bled Sisseb"

by S. C.E. T. (1962), and "Underground Water Supply to Supplement the

Oueb Nebhana Project, Tunisia," by Tudor Engineering (1960). These

previous studies outlined the characteristics of the ground-water

basin, predicted potential development rates, and presented preliminary

basin storage calculations.

Previous Conclusions

The consensus of previous studies was that: (1) additional studies

were required in the area of the Bled Sisseb and; (2) a well field

should be constructed in the subject area. Determinations of exploi

tation rates, number o~ wells, and spacing o~ wells made in previous

studies were based largely upon assumptions because of the small

amount of subsurface information available. The S.C.E.T. (1960) report

indicated the possibility of extracting between 5 million cubic meters

and 7 million cubic meters of water annually from the deep aquifers.

This determination was based on pumping rates of between 120 and 160

liters of water per second within a basin area of 170 square kilometers.

The total storage of water in the deep confined aquifers was esti

mated to be 100 million cubic meters.

The Tudor Engineering report of 1960 indicated that 10 wells could be

drilled into the deep aquifer to produce between 50 and 100 liters

-7-



Bled Sisseb" (1960) par la Societe Centrale pour l'Equipement du Territoire

(S.C.E.T.), Ressources en Eaux Souterraines du Bled Sisseb" par S.C.E.T.

(1962), et "Ressources en Eaux Souterraines pour Suppleer au Projet Oued

Nebhana, Tunisie," par Tudor Engineering (1960). Ces etudes anterieures

montraient les caracteristiques du bassin de la nappe souterraine, predi

saient Ie taux de developpement potentiel, et presentaient les calculs

preliminaires de reserves du bassin.

Conclusions anterieures

Les etudes anterieures sont unanimes a reconnaitre que: (1) D'autres etudes

sont necessaires dans la region du Bled Sisseb et;(2) un. champ de puits

devrait etre construit dans la region en question. La determination du

taux d'exploitation, Ie nombre de puits et leur espacement exprimes dans

les etudes anterieures etaient bases largement sur des hypotheses a cause

du peu d'iriformations dont on disposait sur Ie sous-sol. Le rapport de la

S.C.E.T. (1960) indiquait la possibilite d'extraire annuellement de

5.000.000 a 7.000.000 de metres cubes d'eau des zones aquiferes profondes.

Ces chiffres ont ete determines en se basant sur un debit de pompage de

120 a 160 litres d'eau par seconde dans un bassin de 170 kilometres carres.

La reserve totale d'eau dans les zones aquiferes profondes a ete estimee

a 100.000.000 de metres cubes.

Le rapport Tudor Engineering de 1960 indiquait que 10 puits pourraient

etre fores dans l'aquifere profond pour debiter entre 50 et 100 litres

-8-



per second each, from a total storage of 135 million cubic meters of

water underlying 120 square kilometers. The report further recommended

an annual production rate of 10 million cubic meters per year during

normal years and 13 million cubic meters during years of below average

precipitation.

An analogue computer study was made by S.C.E.T. in 1965 to determine

optimum production rates for wells. The study indicated that pumping

rates of 40 to 45 liters per second should be observed. This rate

would have required from 15 to 18 wells, and was based on basin oper

ational parameters without regard to well field design, construction,

operation, and maintenance costs. These economic aspects of the

problem were examined by the Government and SOGETHA in April 1965,

and presented to IECO for study and comment.

A number of organizations inclUding HER, PAV, and IECO jointly deter

mined water needs to be 10 million cubic meters per year under normal

conditions and 13 million cubic meters for exceptional years. Under

the known and assumed conditions prevailing in the basin and the

results of the economic study , it was decided that 10 water wells

capable of producing an average of 60 liters of water per second

should be constructed within the Oued Nebhana Ground-Water Development

Project.

In April 1967, a report was prepared and submitted by The Ralph M.

Parsons Company, titled "Recommended Pumping Rates for Wells of the

-9-



d'eau par seconde, chacun, ceci d'une reserve d' 135.000.000 metres cubes

dans un sous-so1de 120 kilometres carres. D'autre part Ie rapport

recommande une production annue11e de 10.000.000 de metres cubes pour 1es

annees norma1es et 13.000.000 de metres cubes pour 1es annees dont 1es

precipitations tombent au-dessQus de 1a"moyenne.

En 1965 1a S.C.E.T. a fait une etude a l'aid d'ordinateurs pour determiner

Ie taux de production optimum des puits. II en resu1te qu'i1 faudrait

maintenir Ie pompage entre 40 et 45 1itres par seconde. Cette etude etait

basee sur 1es parametres operationne1s du bassin et ne tenait pas compte

du plan du champ de puits, de 1a construction, de 1a mise en oeuvre et

du cout d'exp1oitation. Pour maintenir Ie debit indique i1 aurait fa11u

construire de 15 a 18 puits. Ces aspects economiques du prob1eme ont

ete examines par Ie gouvernement et SOGHETA en avril 1965 et presentes

a IECO pour etudes et cornmentaires.

Un certain nombre d'organisations comprenant HER, PAV et IECO ont conc1u

que 1es besoins en eau seraient de 10.000.000 metres cubes par an dans

des conditions norma1es et 13.000.000 dans 1es annees exceptionne11es.

Se basant sur 1es conditions connues et en assumant d'autres existant

dans Ie bassin d'une part et prenant en consideration 1es etudes econo

miques d'autre part, i1 a ete decide que 10 puits pouvant debiter 60

1itres d'eau par seconde devraient etre construits a l'interieur du

Projet de deve10ppement des eaux souterraines de l'Oued Nebhana.
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Oued Nebhana Ground-Water Development Project." The report presented

drilling progress and test results available to that time.
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En avril 1967, un rapport a ete prepare par la compagnie Ralph M. Parsons

intitule "taux de pompage pour les puits du projet de developpement des

eaux souteraines de l'Oued Nebhana." Le rapport presentait les progres du

forage et les resultats des tests connus a ce moment-la.
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GENERAL GEOLOGY

Description of the Area

The Bled Sisseb area consists of ~ generally southward sloping plain

approximately 30 kilometers long from north to south and 15 kilometers

wide at its maximum east-west dimension. A total of about 450 square

kilometers are encompassed within the area of the Bled Sisseb Ground-

Water Basin. Of particular interest is the 35 square kilometer area

which extends between Hamada Sidi Nadji and the Djibel Fadeloun on

the west and east, and between Cheikh Hassine Ben Adili and Henchar

Sidi Abid to the north and south. Within this area all project drilling

was performed.

The surface of the Bled Sisseb is essentially a featureless plain with

a few minor intermittent streams traversing it from north to south.

Most significant among the stream courses are Oued El Ketem, Oued El

Khioua, Oued Bou Ojeraf, and Oued Nebhana which flows along the western

extent of the basin. Groundsurface gradients range throughout the

basin from about 12 meters per kilometer in the north to five meters

per kilometer in the south. Throughout the project area the gradient

averages approximately 10 meters per kilometer to the southeast.

Rocks exposed on the surface of the Bled Sisseb are comprised prin-

cipally of Quaternary alluvium upon which a soil zone has developed
..

averaging two meters in depth. Toward the eastern edge of the basin,

in proximity to the Draa Souater, where surface gradients are low,

-13-



GEOLOGIE GENERAtE

Description de la region

La region Bled Sisseb est formee d'une plaine inclinee longue de 30

kilometres du nord au sud et large de 15 kilometres au point Ie plus

large d'est a ouest. Le bassin des eaux souterraines du Bled Sisseb

couvre une superficie d'environ 450 kilometres carres. La partie la

plus interessante est une region de 35 kilometres carres qui s'etend

entre Hamada Sidi Nadji et Ie Djebel Fadeloun de l'est a l'ouest et

entre Cheikh Hassine Ben Adili et He-char Sidi Abid du nord~u sud.

C'est dans cetteregion que tous les forages ont ete faits.

La surface du Bled Sisseb estessentiellement une plaine sans attrait

avec quelques ruisseaux intermittents qui la traversent du nord au sud.

Les plus importants de ces cours d'eau sont l'Oued El Ketem, l'Oued

El"Khioua, l'Oued Bou Ojeraf et l'Oued Nebhana qui coule Ie long du bord

occidental du bassin. Les denivellations du terrain en surface vont de

12 metres par kilometre au nord a 5 metres par kilometre au sud du bassin.

Dans l'ensemble du projet la moyenne de denivellation est d'environ 10

metres par kilometre en direction sud-est.

Les roches apparentes a la s~rface du Bled Sisseb sont en general forrnees

d'alluvions quarternaires sur lesquelles un sol d'environ 2 metres d'epaisseur

s'est developpe. Vers la bordure est du bassin pres du ~raa Souater, ou la

denivellation est faible, on trouve des nappes de sel et des terrains tres

-14-



salt flats and heavily saline soils are present. Surrounding the Bled

Sisseb on the west, north and east are rocks ranging in age from Eocene to

Pliocene. These formations form hills and mountains of low to moderate

elevation and are comprised of sedimentary rocks considered to be es

sentially non-water bearing. The southern portion of the basin is

continuous with the Kairouan Plain, which continues for several kilo

meters south and west. Aquifers underlying the Kairouan plain are

apparently in partial continuity with those of the Bled Sisseb.

Description of the Ground-Water Basin

The Bled Sisseb ground-water basin can be generally divided into a

recharge area or unconfined ground-water area, and a confined area.

The unconfined area extends from the vicinity of the village of Saouaf

in the north, to a zone of transition which commences near Sidi Abdulla

and continues southward for approximately two kilometers. Geologic

mapping by the Government reveals that the recharge area is covered

with about 90 square kilometers of Quaternary alluvium. The bulk of

basin recharge probably occurs in this area.

The approximate southern extent of the unconfined recharge area and the

transition zone are shown on Figure 1. South of the transition zone,

data indicates the deeper aquifers to be confined. North of the zone,

basin recharge occurs by direct percolation of rainfall and surface

stream flow. A small unconfined condition is also present to the

west of the confined area in the vicinity of Rouali and Sidi Amor.
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sales. Au nord, a l'est et a l'ouest du Bled Sisseb on trouve de la roche

datant de l'eocene au pliocene. Ces formations forment des collines et

montagnes d'altitude basse et moyenne et sont composees de roches sedimen-

taires que l'on considere essentiellement comme non-porteuses d'eau. La

partie meridionale du bassin continue la plaine Kairouan qui s'etend a

l'ouest et au sud sur plusieurs kilometres. Les zones aquiferes du sous-

sol de la plaine Kairouan semblent etre une continuite partielle de celles

de Bled Sisseb.

Description du bassin des eaux souterraines

Le bassin des eaux souterraines du Bled Sisseb peut etre generalement divise

en une region de nappes libres ou zone d'alimentation et une zone captive.

La nappe libre s'etend du voisinage du village de Saouaf au nord jusqu'a

une zone de transition qui commence pres de Sidi Abdula et continue en

direction sud pendant environ 2 kilometres. Un releve geologique fait par

Ie gouvernement montre que la zone d'alimentation est recouverte d'alluvion

(

/quaternaire sur environ 90 kilometres. C'est probablement dans cette

partie que setrouve la majeure partie de la zone d'alimentation du bassin.

La limite meridionale approximative de la zone d'alimentation et la zone

de transition sont montrees en figure 1. Au sud de la zone de transition

les donnees indiquent que les nappes aquiferes profondes sont captives.

·Au nord de la zone, Ie remplissage du bassin se fait par infiltration directe

des pluies et l'apport des rivieres de surface. Une petite zone libre se

trouve a l'ouest de la zone captive aux environs de Rouali et Sidi Amor.
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However, this area does not appear to significantly effect the ground

water regime in the basin.

Southwest from the recharge area limit, the middle and lower aquifer

zones occur under confined conditions. Geologic sections, shown on

Figure 2, illustrate subsurface features and are based on subsurface

information obtained from well drilling performed during the project.

Section A-A' across the narrowest portion of the basin is most sig

nificant in that it shows the base of saturated aquifers to occur at

a decreasingly shallow depth to the east and west where aquifers thin

and tenninate. South of Section A-A' the basin widens, however, trans

mission of water to the confined zones south or Section A-A' would be

limited by the transmissibility of the aquifers at this constricted

section. Figure 3 depicts subsurface elevation contours on the basin

bottom.

Cross sections also show the base of the basin to be moderately

undulating and to generally deepen from north to south. Rocks

forming the base of the basin are easily recognizable in bore hole

samples as they consist of well indurated grey to blue-grey marly

shales. Samples and electric logs indicate this formation to be dense,

fine grained, and essentially non-water bearing. Previous Government

reports have described rocks underlying the basin as upper Eocene

marly shales.

-21-
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Cependant cette region ne semble pas avoir beaucoup d'importance sur Ie

regime des eaux souterraines du bassin.

Au dela du sud-ouest de la zone d'alimentation, les zones aquiferes

moyennes et profondes sont captives. Les sections geologiques"montrees

en figure 2, illustrent la composition du sous-sol et sont basees sur les

informations obtenues des forages de puits effectues pendant Ie projet.

La partie la plus significative est la section A-A' a travers la portion

la plus etroite du bassin parce qu'elle montre la profondeur des nappes

aquiferes saturees se trouvant a une profondeur allant en s'amoindrissant.

a mesure qu'on avance vers l'est ou l'ouest ou les nappes aquiferes

diminuent et finissent. Le bassin s'elargit au sud de la section A-A',

cependant, la transmission d'eau aux zones captives du sud de la section

A-A' serait limitee par la transmissibilite des nappes aquiferes en cette

section retrecie. La figure 3 montre Ie contour des elevations du fond

du bassin.

Les coupes montrent aussi que la base du bassin est legerement ondulee

et s'approfondit generalementdu nord au sud. La roche qui forme la base

du bassin se reconnait facilement dans les echantillons des trous de

sondage puisqu'ils consistent en shistes marneux bien durcis de gris a

gris-bleu. Les echantillons et les sondages electriques montrent que

cette formation est dense, a un grain fin serre et est essentiellement

non-porteuse d'eau. Les rapports anterieurs du gouvernement ont decrit

que la roche au fond du bassin etait du shiste marneux de l'eocene

superieur (paleocene).
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WELL CONSTRUCTION AND TESTING

Well Construction

Previous water supply estimates indicated nine wells would be necessa~J

to satisfY water demands. Provisions were also made for drilling one

additional well for standby or security purposes. Construction of the

project wells was initiated in March 1966 and continued until July 1967

when testing of Bled Sisseb well c4 was completed. After completion

of nine wells it was determined that 645 liters of water per second

could be produced from the well field, and the drilling of an additional

standby well was deferred until a later date by mutual consent of the

Government and Consultant. During the construction period, two test

bores were made, Bled Sisseb Bl and BIb, which were not completed as

water wells because of unsuitable aquifer conditions at the drill sites.

Original drilling sites were selected on the basis of studies made by

SCET and SOGETHA prior to the initiation of the project. However, as

drilling progressed it became apparent that additional sites would be

required. At the request of the Government, the Consultant examined

previous drilling results and made recommendations for the locations

of wells B4 and c4.

All wells constructed were based on "California" ~ravel pack designs ..

prepared by the Consultant's Hydrogeologist. Construction was ac

complished with two Government drill rigs: a Failing 2500, and a

Sullivan 300. Construction was carried out in the following sequence:
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CONSTRUCTION DES PUITS ET TESTING

Construction des Puits

Les calculs anterieurs indiquaient qu'il faudrait neuf puits pour satisfaire

les besoins en eau. II avait aussi ete prevu de forer un puits de secours

additionnel. La construction des puits du projet a ete entreprise en mars

1966 et a continue jusqu'en juillet 1967 au moment de la completion des

essais du puits C4 de Bled Sisseb. Lorsque neuf puits furent termines il

a ete etabi que Ie champ de puits pourrait debiter 645 litres d'eau par

seconde et laconstruction d'un puits de secours a ete renvoyee a une date

ulterieure par accord mutuel du gouvernement et de l'ingenieur-conseil.

Pendant la periode de construction deux trous de sondage ont ete fores, Bled

Sisseb Bl et Bled Sisseb BIb, qui n'ont pas ete termines en tant que puits

d'eau a cause des, conditions aquiferes non favorables des lieux de forage.

Les lieux de forage originaux ont ete choisis sur la base d'etudes faites

par SCET et GOGHETA anterieurement a la mise en oeuvre du projet. Cependant

au fur et a mesure que Ie forage progressait on s'est rendu compte que

d'autres lieux seraient necessaires. A la requete du gouvernement l'ingenieur

conseil a examine les resultats de forages anterieurs et a recornmande les

endroits favorables pour les puits B4 et C4.

Tous les puits ont ete construits sur Ie modele "Californien gravier tasse"

prepare par l'hydrogeologiste de l'ingenieur-conseil. La construction a

ete faite avec deux machines a forer du gouvernement: une Failing 2500 et

une Sullivan 300. La construction s'est deroulee selon l'ordre suivant:
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1. Drill a 9-7/8 inch diameter test bore.

2. Ream test bore to 21-1/2 inches to required depth.

3. Install casing and well screen.

4. Install gravel envelope.

5. Develop well.

Upon the completion of each well, a well completion report was pre

pared and submitted to the Government and AID that included: well

design details, a drilling history, construction details, and the

results of any testing completed prior to submission. Well con

struction details are summarized in the following Table I.

Well Testing

A three-step pumping drawdown test was made on each well to determine

optimum specific capacity, production rates, and to predict long-term

drawdown in the wells at selected pumping rates. Long-term pump tests

were also made at wells C2, C3, B2 and c4 to determine aquifer charac

teristics in the Bled Sisseb Basin which are discussed in a following

section of this report. Throughout the testing periods, water level

recorders were operated in various other wells in the basin to gather

data necessary for determining the interference between prOducing wells

in the pumping field. The results of the testing, based both on em

pirical and theoretical considerations, are shown on Table I. This

table is essentially the same as Table II of the April 1967 report

with the exception of data included on Bled Sisseb wells B4 and c4.
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1. Forage d'un trou de 25 centimetres de diametre.

2. Alesage du trou de sondage a 66 centimetres jusqu'a la
profondeur requise.

3. Installation du tubage et de la crepine.

4. Installation de l'enveloppe de gravier.

5. Mise en oeuvre du puits.

Lorsque chaque puits a ete termine un rapport de completion a ete prepare

et soumis au gouvernement et a AID, il comprenait: details du plan du

puits, historique du forage, details de construction et les resultats de

tous les tests acheves avant la soumission. Les details de la construction

des puits sont resumes dans Ie tableau I ci-apres.

Testing des pUits

Un test de rabattement en trois etapes a ete effectue sur chaque puits pour

determiner sa cap~cite specifique optimum, son coefficient de production et

pour predire quel serait Ie rabattement dans les puits pour des coefficients

de pompage differents et de longue duree. Des tests de pompage a long terme
)

ont aussi ete effectues aux puits C2, C3, B2 et C4 pour determiner les carac-

teristiques aquiferes du reservoir Bled Sisseb qui sont discutees plus loin.

dans une section de ce rapport. Pendant les periodes de testing des appa-

reils enregistreurs de niveau etaient en service dans plusieurs autres

puits du bassin pour recueillir les donnees necessaires afin de determiner

les interferences entre les puits en service du champ. Les resultats des

tests bases sur des considerations theoriques et empiriques sont montrees

au tableau I. Ce tableau est essentiellement Ie meme que Ie tableau II du

du rapport d'avril 1967 a l'exception des donnees incluses sur les puits B4

et C4 du Bled Sisseb.
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WELL DATA

Donnees des Forages

Tested Max. Disch. Specific TDS
Well Commenced Completed Location Pilot Hole Reaming Casing Tubage Screen Date Debit Max. Capacity Residue Sec.

Forage Commence Acheve Situation Trou Pilote Alesage 13-3/8" 9-518" Crepine d'essai 1/5 l/s/m mg/d

Depth in Meters - Profondeur en Metres

A-' 1;- 3-G6 21-5-66 )1-OG 04' 70" 218 192 0-65 67-192 107-117; 127- 31-5-66 68.6 3.66 n80
8G 65' 00" 137; 147-187

A-2 (50) 26-9-64 4-12-64 1.0G 04' 07" 190 181 0-180.5 85-115; 150- 4-12-64 73.8 7 700
8G 63' 07" 180.5

A-3 (..i ) 40G 5' 00" 175 166 0-135 133-165 135-165 27-3-58 48.4 3.7 1360
8G 62' 40" (8" API)

B-1 17-7-66 22-7-66 40G 03' 80" 186.4
8G 65' 15"

b 21-10-66 25-11-66 40G 04' 40" 136B-1
8G 65' 30"

B-2 19-5-66 27-6-66 4x 03' 70" 179 167 0-10.5 71.30 81.3-101.1, 28-11-66 97 3.8 IroO
8G 63' 65" 166.28 141.3-161.3

B-3 21-5-66 8-1-66 40G 03' 70" 175 155 0-59-69 60.68- 60.7-90.2, 13-9-66 110 4.8 1140
8G 63' 25" 154.45 120-149.4

B-4 6-3-67 2:)-5-67 40G 03' 50" 145 142 0-137.7 (8" API) 60 .5-70.5, 23-6-61 100 5·0 1260
8G 62' 20" 100.0-132.7

C-l 3-9-66 23-10-66 40G 02' 85" 162 157 0-152.16 69. 6-98.4, 12-12-66 72 2.2 920
8G 64' 75" 128.4-148.2

C-2 15-7-66 25-8-66 40G 02' 60" 175 159 0-64.88 66.40-158.85 66.4-95.6, 8-1-67 81.5 3.5 860
sa 63' 55" 124.1-134.1,

144.6-154.4

c-3 5-11-66 30-11-66 40G 02' 50" 133 115 0~60 62-114 72-109 2-2-67 65 2.5 10008G 62' 20"

C-4 6-5-67 31-5-67 40G 01' 70" 181 155 0-152.67 80.5-109.8, 8-1-67 97.8 4.5 10008G 62' 90" 118.8-147.6

D-l 1-8-66 2-10-66 40G 03' 60" 188 181 0.68.48 69.48-180.85 69.7-19, _ 21-8-67 21.8 0.8 1040SG 66' 15" 88.9~98.4,

117.4-156 .3,
lQ~-175.8

D-2 (5) 19-5-58 29-9-58 40G 01' 70" 239 152 0-100 92-151 100-151 24-9-5b 44 2.3 9408G 66' 30"

(50) Well Drilled Under 50 Well proje~t - Forage du Project des 50 Forages

(S) Well Previously Drilled by S.S.S. - Forage Acheve Par le S.S.S.

John M
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The drawdown curves for wells B4 and c4 are shown on Figures 4 and 5·

These curves represent a semi-log plot of time against drawdown in

each pumped well. As can be noted, the curves developed generally

followed a straight line relationship at all pumping rates. Because

of this fact, it was possible to extend the semi-log plots and select

the theoretical drawdown which would occur after 7 months continuous

pUmping. The magnitudes of the drawdown under selected production

rates could thus be examined by interpolating from known conditions.

Appendix II of the April 1967 report contains all other well test

data.
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Les courbes de rabattemerit pour les puits B4 et C4 sont montrees aux

figures 4 et 5. Ces courbes representent un semi-journal du temps

oppose au rabattement de chaque puits pompeo Comme on peut Ie remarquer,

les courbes developpees suivent en general une ligne droite a tous les

coefficients de pompage. A cause de ce fait, il a ete possible d'etendre

les semi-journaux et choisir Ie rabattement theorique qui se produirait

apres sept mois de pompage continuo Les grandeurs du rabattement sous

certains coefficients de pompage pourraient etre ainsi examines en inter

polant des conditions connues. L'appendice II du rapport d'avril 1967

contient touts les sutres donnees du test.
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AQUIFER TESTING

Description of Aquifers

Three aquifer zones occur in the basin, a phreatic or free ground

water zone, a middle confined aquifer and a lower confined aquifer.

These three production zones are separated by aquicludes comprised

of sandy clay, silty clay and clay which inhibit hydraulic continuity

between the aquifers.

Phreatic Aquifer

The phreatic aquifer occurs near or at the basin surface and locally

may reach depths of 60 meters in thin lenses. In most areas, precipi

tation and runoff can percolate into the phreatic zone either directly

or through locallized permeable lenses which are exposed at grollild

surface. This aquifer has been historically used by Bled Sisseb

inhabitants for minor irrigation and domestic supplies, which are

derived from large diameter hand-dug wells. Project wells do not

produce from the phreatic zone as the thickness and character of the

aquifer are not suited for high production water wells.

Middle Aquifer

A middle aquifer zone occurs rather uniformly throughout the basin

between depths of 50 and 90 meters and has an average overall thick

ness of about 25 meters. Characteristically, the aquifer is comprised

of coarse sand and gravel with interbedded fine to medium sand and

silt. The aquifer was found to occur throughout the basin, except in
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TESTING AQUIFERE

Description des aquiferes

II y a trois zones aquiferes dans Ie reservoir, une phreatique ou nappe

libre, une nappe moyenne et une nappe profonde. Ces trois nappes sont

separees par des frontieres etanches de glaise ordinaire, ou sableuse,

ou limoneuse qui empechent l'ecoulement hydraulique entre les nappes.

Nappe phreatique

La nappe phreatique se trouve pres de, ou a, la surface du bassin et peut

par endroits,atteindre 60 metres en tranches lenticulaires minces. Dans

la plupart des regions les precipitations et les ecoulements peuvent

s'infiltrer dans la zone phreatique, soit directement, soit par des len

tilles permeables affleurantes. De tout temps cette nappe a ete utilisee

par les habitants du Bled Sisseb pour de petites irrigations et usages

domestiques. Elle est exploitee par de larges puits creuses manuellement.

Les puits du projet n'utilisent pas la zone phreatique parce que l'epaisseur

et les caracteristiques de la nappe ne se pr~tent pas a la construction de

puits de haut rendement.

Nappe moyenne

On trouve une nappe moyenne repandue uniformernent sur tout Ie territoire du

reservoir a des profondeurs allant de 50 a 90 metres, l'epaisseur de la nappe

est en moyenne d'environ 25 metres. Comme il se doit, l'aquifere est forme

de sable fin a moyen et de limon. L'aquifere se trouve dans tout Ie reservoir

excepte au voisinage des sondages Bl et Bib OU la nappe semble s'amoindrir,
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the vicinity of test wells Bl and BIb where the zone appears to lense

out, thus reducing water development potential in that area. Through

out the basin the aquifer is confined between two aquicludes which

effectively separate it from the phreatic and lower aquifers.

Lower Aquifer

A second confined zone, the lower aquifer, was penetrated in a large

part of the well field, but was notably absent at test well sites Bl

and BIb and well site C3. Data indicate that the lower aquifer section

becomes thinner and more lenticular toward the southern extent of the

study area. The top of the aquifer generally occurs between 120 and

150 meters below the surface, although as the aquifer approaches the

recharge area to the north, it is found progressively closer to the

surface. The base of this aquifer zone is irregular: it occurs at

depths of 90 meters on the western edge of the basin to 180 meters in

the deep central portion. Thicknesses of the lower aquifer vary from

a few meters to about 30 meters at the thickest known section. Average

aquifer thickness is about 20 meters.

Samples collected from wells penetrating the lower aquifer indicate it

to consist of fine to coarse sand and gravel with interbedded silt and

clay lenses. The aquifer material is similar to that of the middle

aquifer, however, it usually contains a larger percentage of fine

grained material and weathered particles. Thus, the permeability of

the lower aquifer is somewhat lower than that of the middle aquifer.
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diminuant ainsi Ie potentiel d'exploitation des eaux de cette region.

Dans tout Ie bassin la nappe est cernee entre deux couches etanches qui

la separent des nappes phreatique et profonde.

Nappe profonde

Dne seconde nappe, l'aquifere profond, etait penetree dans une grande

partie du champ, mais etait absente aux lieux Bl et BIb et au lieu C3.

Les donnees indiquent que la section de l'aquifere profond s'amincit et

devient plus lenticulaire a l'extremite sud de la region etudiee. Le

toit de l'aquifere se trouve generalement a une profondeur de 120 a 150

metres quoique vers Ie nord pres de la region de recharge il s'eleve

progressivement vers la surface. La base de cet aquifere est irregu

liere: elle se trouve a des profondeurs de 90 metres au bord occidental

du bassin et a 180 metres dans la partie centrale profonde. L'epaisseur

de l'aquifere profond varie de quelques metres a environ 30 metres a

l'endroit Ie plus epais connu. La moyenne de l'epaisseur est d'environ

20 metres.

Des echantillons pris des puits penetrant l'aquifere profond montrent

qu'il est compose de sable allant de fin a grossier et de gravier parseme

de lentilles de glaise et de limon. Le materiau de cet aquifere est

semblable a celui de l'aquifere moyen, neanmoins, il contient un gros

pourcentage de materiau a grain fin et de particules desagregees. Ainsi

la permeabilite de l'aquifere profond est tant soit peu moindre que celIe

de l'aquifere moyen.
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Aquifer Test Results

The April 1967 report presented the results of previous aquifer tests,

upon which recommended pumping rates and pump intake depth were based.

Subsequently, aquifer tests were conducted using Bled Sisseb well c4

as a pumping well and wells B2, B3, Cl and C2 as observation wells.

Test results and drawdown curves are shown in the following Figures

6 to 9 inclusive. The curves were developed by plotting responses

in observation wells surrounding pumping wells. After plotting time

against drawdown, the curves produced were matched to type-curves

developed for leaky aquifers. Thus, it was possible to develop a

network of transmissibility values throughout various areas of the

well field. By matching the type-curves and extending the data for

7 months, it was possible to determine the relative magnitude of

drawdown which would occur in the observation well as a result of the

pumping well. Aquifer transmissibility (T) determined from these and

previous tests are summarized as follows:

Pumping
Well

B2

Cl

C3

c4

Observation Transmissibility (T)_
Well gpd/:rt rn2/sec

AI 128,000 1.8 x 10-2

B3 259,000 3.6 x 10-2

C2 345,000 4.8 x 10-2

C2 175,000 2.4 x 10-2

Dl 300,000 4.2 x 10-2

D2 157,000 2.2 x 10-2

B3 430,000 6,0 x 10-2

Cl 235,000 3.3 x 10-2
C2 264,000 3.7 x 10-2

B2 167,000 2.3 x 10-2

B3 130,000 1.8 x 10-2

Cl 60,000 8.4 x 10-3

C2 58,000 8.1 x 10-3
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Resu1tats des tests de l'aguifere

Le rapport d'avri1 1967 presentait 1es resu1tats des tests anterieurs de

l'aquifere sur 1esque1s etaient basees 1es recomrnandations des coefficients

de pompage et 1a profondeur de 1a prise d'eau. Subsequemment des tests aqui-

feres ont ete faits en uti1isant Ie puits C4 du Bled Sisseb comme puits de

pompage et 1es puits B2, B3, C1 et C2 comme puits d'observation. Les resu1-

tats des tests et 1a courbe des rabattements sont montres dans 1es figures

6 a 9 inc1uses qui suivent. Les courbes ont ete deve10ppees en relevant 1es

reponses des puits d'observation entourant Ie puits de pompage. Apres avoir

fait un diagramme temps-rabattements 1es courbes acquises ont ete aux courbes-

types deve10ppees pour 1es aquiferes fi1trants. Ainsi i1 a ete possible de

deve10pper un reseau de va1eurs de transmissibi1ite pour 1es differentes

regions du champ. En coup1ant 1es courbes-types et pro1ongeant 1es donnees

de 7 mois, i1 a ete possible de determiner l'amp1itude relative de rabatte-

ments qui se produiraient dans Ie puits d'observation lorsque Ie puits de

pompage serait en service. La transmissibi1ite des aquiferes te11e qu'e11e

est determinee par ces tests et d'autres fait auparavant se resume comrne suit:

Puits de
pompage

B2

C1

C3

C4

Puits Transmissibi1ite (T)
d'observation gpd/ft m2/sec

Al 128.000 1,8 x 10-2
B3 259.000 3,6 x 10-2
C2 345.000 4,8 x 10-2

C2 175.000 2,4 x 10-2
D1 300.000 4,2 x 10-2
D2 157.000 2,2 x 10-2

B3 430.000 6,0 x 10-2
C1 235.000 3,3 x 10-2
C2 264.000 3,7 x 10-2

B2 167.000 2,3 x 10-2
B3 130.000 1,8 x 10-2
C1 60.000 8,4 x 10-3
C2 58.000 8,1 x 10-3
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Individual Well Considerations

The previous report described the anticipated pumping characteristics

of each well in the Bled Sisseb well field. At that time wells B4

and c4 had not been completed and tested. However, it was possible,

on the basis of information available at that time, to predict the

approximate pumping behavior of ,these wells and apply the extrapolated

data to the entire well field. Final testing revealed that the actual

dynamic pumping levels varied a maximum of only 11 percent from those

predicted. This variation is well within the reliability of the

testing method and would not appreciably modify the magnitude of the

values indicated in the previous report and presented in the following

Table II. Since tested values varied only a small amount from pre

dicted values, an adjustment does not appear justified, except in the

cases of wells B4 and c4, which are presented in Table II.

Water well B4 is capable of producing 60 liters per second, continuosuly,

for seven months with a maximum pumping level of between 37 and 39 meters

below the surface. The well is located in an area of the basin where

good aquifer premeabilities prevail and should be pumped during both

exceptional and normal pumping periods.

c4 is capable of producing 50 liters per second, continuously, for

seven months with a maximum pumping level of between 32 and 34 meters

below the surface. As the well has better production Characteristics

than well C3, it would appear advisable to utilize it during normal

pumping periods in place of C3.
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Particularites de chaque puits

Le rapport precedent decrivait les caracteristiques prcvues pour chaque

puits du champ Bled Sisseb. A ce moment la les puits B4 et C4 n'etaient

ni completes, ni testes. Neanrnoins, il etait possible, sur la base des

informations disponibles a cette date, de predire approximativement

comment se comporteraient ces puits et appliquer les donnees extrapolees

a tout Ie champ. Les tests finals ont revele que les niveaux de pompage

dynamiques reels ne differaient que de 11 pourcent des niveaux predits.

Cet ecart n'altere en rien la surete de la methode de testing et ne

modifierait pas d'une maniere appreciable l'echelle des valeurs indiquee

au precedent rapport et presentee dans Ie tableau II suivant. Puisque

les valeurs de tests n'ont qu'un faible ecart avec les valeurs predites,

il ne semble qu'il faille faire un ajustement sauf pour les puits B4 et

C4, que l'on peut voir au tableau II.

Le puits B4 peut debiter 60 litres par seconde, sans arret, pendant 7 mois

avec un niveau de pompage maximum de 37 a 39 metres au dessous de la

surface. Le pUits se trouve dans une region du bassin ou de bonnes per-

'meabilites aquiferes existent et il devrait etre en service aussi bien

dans les periodes exceptionnelles que dans les periodes normales.

C4 peut debiter 50 litres par seconde, sans arret, pendant 7 mois, avec

un niveau de pompage maximum de 32 a 34 metres au dessous de la surface.

Comme Ie puits a des caracteristiques de,production superieures a celles

du puits C3, il semblerait preferable de l'employer pendant les periodes

norrnales de pompage au lieu du C3.
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TABLE II

WELL FIELD DISCHARGE AND DRAWOOWN

Debit et Rabattement du Champ des Forages

Discharge SWL1 Drawdown2 Influence of Pumping Wells in Meters Drawdown3

Well Debit NS Rebattment Influence des Forages Pompant en Metres Rebattment
Forage (l/s) (m) (m) Al A2 A3 B2 B3 B4 Cl C2 C3 c4 Dl I2 (m)

Al 60 16 17.6 1.30 0.40 1.10 1.00 0.70 0.30 0.4 0.20 0.30 0.10 0.30 39·3

A2 70* 20.3 11.3 0.65 0·55 0.40 0·50 0·50 0.10 0.2 0.10 0.10 0.05 0.10 35.0

A3 40 21.5 21 0.30 0.65 0.30 0.60 0.60 0.05 0.2 0.20 0.10 0.02 0.05 45.8

B2 65 (60*) 15.2 17.8 1.05 0.40 0.30 0.65 0.30 0.50 0.25 0·30 G.20 0.10 0.20 37.4

B3 80* 17.9 15.5 0.50 0.30 0.40 0.50 0.60 0.20 0·3 0.30 0.20 0.02 . 0.05 36.9

B4 60 18.4 16.5 0.20 0.20 0.40 0.30 0.70 0.10 0.2 0.30 0.20 0.01 0.03 37.7

Cl 50* 12.2 23 0.30 0.30 0.10 0.40 0.30 0.20 0.95 0.30 0·50 0.20 0.65 39.2

C2 60* 13 18 0.20 0.30 0.10 0.25 0.30 0.20 0.65 0.55 0.50 0.10 0.30 34.6

C3 50 16.3 19.6 0.10 0.20 0.10 0.20 0.40 0.40 0.25 0.65 0.90 0.03 0.10 39.4

c4 50* 14.8 14 0.05 0.10 0.10 0.25 0.30 0.20 0.50 0.6 0.70 0.10 0.30 32.1

Dl 20 12 .28.2 0.30 0.10 0.05 0.15 0.05 0.05 0.40 0.2 0.10 0.20 1.50 42.2

I2 40* 13 18 0.10 0.10 0.05 0.10 0.05 0.10 0.75 0.5 0.10 0.40 0.50 33.9

TarAL 645

* Discharge during 8 months to obtain 410 l/s. Debit pendant 8 mois obtenir 410 l/s.
1. Static water level. Nivean stati9.ue. ,
2. Well drawdown after 7 months. Raoattment du torage apres 7 mois.
3. Total drawdown after 7 months. Rabattment total apres 7 mois.



Recommended pumping rates and pumping levels for all wells are pre

sented in Table II, that specifies rates and levels for normal years

when a total rate of 410 liters per second is needed for 8 months,

and for exceptional years when a rate of 600 liters per second is

needed for 7 months. Production to satisfy requirements of 160

liters per second during the balance of normal years and 135 liters

per second during exceptional years should be obtained from well

combinations selected to avoid excessive localized drawdown.

Limitations of Data

Production wells are known to penetrate both and middle and lower

aquifers and in some instances only the middle. Testing data, there

fore, contain the characteristics of both aquifers; a situation which

may significantly affect test data evaluation. In addition, the

distances between pumping wells and observation wells were usually

in excess of 1,000 meters. This may also cause misinterpretation of

test data when factors such as basin configuration and geologic

information are in doubt. Furthermore, test or observation wells

were not drilled for specific purposes of exploration of testing.

Unfortunately, the unknown basin characteristics limit a precise

extension of data to determine the effect of 7 months production

at 600 liters per second on individual wells. The greatest data

limitation is the absence of a long-term aquifer test which is needed

to determine the effect of bas,inboundary conditions on the pumping

well field. The longest test conducted during the project was about
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Les coefficients de pompage recornrnandes pour tous les puits se trouvent au

tableau II, cela specifie les coefficients et les niveaux pour les annees

normales quand un coefficient total de 410 litres par seconde est requis

pendant 8 mois, et pour les annees exceptionnelles quand un coefficient

de 600 litres par seconde est requis pendant 7 mois. Pour eviter un

rabattement excessif il faudrait utiliser une combinaison de puits debitant

160 litres par seconde pour Ie reste des annees normales et 135 litres par

seconde pour les annees exceptionnelles.

Limites des donnees

On sait que les puits productifs penetrent les aquiferes moyen et profond

et dans quelques cas seulement Ie moyen_. Les donnees des tests contiennent

donc les caracteristiques des deux aquiferes, une situation qui peut affecter

l'evaluation des tests d'une maniere significative. En plus, les distances

entre les puits de pompage et les puits d'observation etaient en general

de plus de 1000 metres. Ceci peut aussi causer une erreur d'interpretation

quand des facteurs tels que la configuration du bassin et les informations

geologiques sont douteuses. De plus, les puits d'observation ou de tests

n'ont pas ete fores avec l'intention specifique d'explorer les tests.

Malheureusement les caracteristiques inconnues du bassin limitent une

extension precise des donnees pour determiner les effets d'une production

de 600 litres par seconde pendant 7 mois sur chaque puits. Ce qui limite

Ie plus les donnees est l'absence d'un test aquifere de longue duree dont

on a besoin pour determiner les effets sur Ie pompage par les conditions

existant.aux frontieres du bassin. Le plus long test effectue pendant Ie
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100 hours, considerably less than that needed to obtain boundary

effects. However, since well interference between adjacent wells

is probably less than one meter after 7 months of continuous

pumping, boundary conditions should not seriously affect basin pro

ductivity during the first few years of operation; although the

Government should arrange for several long-term tests of about two

months each.
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projet a dure environ 100 heures, considerablement mains que ce qu'il

faudrait pour obtenir les effets de la frontiere. Cependant, puisque les

interferences entre puits adjacents sont probablement de moins d'un metre

apres 7 mois de pompage continu, les conditions aux frontieres ne devraient

pas serieusement affecter la productivite du bassin pendant les premieres

annees de service, quoique Ie gouvernement devrait envisager des tests de

longue duree d'environ deux mois chacun.
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BASIN YIELD

A re-evaluation of basic hydrologic factors affecting safe basin yield

is beyond the scope of the Consultants work. Previous studies made to

determine such factors were considered suitable in that little new

data has become available since these studies were performed.

In the two previous studies, Tudor Engineering and SCET estimated 270

and 290 million cubic meters of water respectively, were readily availa

ble from the confined or deep aquifers in the basin. These estimates

are in ext!emely close agreement and without further exploration in

the recharge area and other parts of the basin, attempts to refine the

values would be unjustified. However, it would seem prudent to use

the lower value in view of the discovery of the previously known basin

constriction in the vicinity of test holes Bl and BIb. This constriction

somewhat reduces the basin storage volume upon which earlier yield

estimates were made.

The significance of this constriction is apparent from an estimate of

ground-water unoerflow as deter.mined from data obtained during

the project. The average permeability of aquifers in the vicinity of

Section A-A' is about 7.5 x 10-4 m/s (1,500 gpd/ft2 ). The total area

of permeable deposits at Section A-A' is about 172,000 square meters

(1,836,000 square feet). Natural measured ground-water gradients

across the Section through wells A3, B2, C2 and AI, B2, C2 are about

1.1 meters per kilometer (6.0 feet per mile).
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DEBIT DU BASSIN

Une reevaluation des facteurs hydrologiques de base affectant un debit

sur du bassin est au-dela du travail de l'ingenieur-conseil. Les etudes

anterieures faites pour determiner de tels facteurs ont ete considerees

convenables puisque peu de donnees nouvelles etaient apparues depuis que

ces etudes avaient ete achevees.

Dans les deux precedentes etudes, Tudor Engineering et la SCET estimaient,

respectivement, que 270 et 290 millions de metres cubes d'eau etaient dis

ponibles dansles aquiferes profonds du bassin. Ces evaluations sont

extremement pres l'une de l'autre et a moins de faire d'autres explorations

dans Ie territoire de recharge et autres parties du bassin rien ne justi

fierait une recherche plus precise. Cependant, il semblerait prudent de

se servir de la valeur la plus basse a cause de la decouverte du resserre

ment du bassin, deja connu, aux environs des forages Bl et BIb. En quelque

sorte ce resserrement reduit Ie volume du reservoir du bassin sur lequel

les pronostics de debit precedents etaient bases.

La signification de ce resserrement s'aper~oit quand on considere les

previsions de l'ecoulement souterrain basees sur les donnees obtenues

durant Ie projet. La permeabilite moyenne des aquiferes aux environs de

la section A-A' est d'environ 7,5 x 10-4 m/s (1500 gpd/ft2). Toute la

region de depots permeables en section A~A' est d'environ 172.000 metres

carres (1.836.000 pieds carres). Les denivellements naturels mesures a

travers la section des puits A3, B2, C2 et AI, B2, C2 sont d'environ 1,1

metre par kilometre (6,0 pieds par mille).
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By utilizing the permeability coefficient (p), and the natural water

level gradient (1), and the cross section area (A) as indicated above,

the ground-water underflow (Q) through the section can be determined

as follows:

Q = PIA

Q = (1,500 gpd/ft2) (1.1 x 10-3 ft/ft) (18.36 x 10-5 ft2 )

Q = 3,030,000 gallons per day, or

Q = 11,500 cubic meters per day

During exceptional pumping periods, it is planned to produce 600 liters

per second or 51,800 cubic meters per day. However, estimated under

flow represents only about 21 percent of the ~uantity required. The

difference between natural underflow and production requirements

appears rather large. However, all produced water will not necessarily

pass through Section A-A' and it is anticipated that the natural water

level gradient will increase appreciably when the well field is pro

ducing. Both of these factors should enhance the production on the

well field, but more extensive long-term pump testing or detailed

observations during early phases of pumping are needed to determine

the true production capacity of the basin.
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En utilisant Ie coefficient de permeabilite (P), Ie denivellement du

niveau naturel de l'eau (I) et la coupe de la section (A) indiquee

ci-dessus, Ie courant souterrain (Q) de la section peut etre determine

comme suit:

Q PIA

Q (1.500 gpd/ft 2) (1,1 x 10-3 ft/ft) (18,36 x 10-5 ft 2)

Q = 3.030.000 gallons par jour, ou

Q = 11.500 metres cubes par jour

Pendant les periodes de pompage exceptionnelles on propose de debiter

600 litres par seconde ou 51.800 metres cubes par jour. Cependant, Ie

courant souterrain estime ne represente que 21 pourcent de la quantite

requise. La difference entre Ie courant souterrain naturel et les besoins

de production a l'air plutot importante. Neanmoins, toute l'eau produite

ne devra pas forcement passer par la section A-A' et on s'attend a ce que

Ie denivellement naturel de l'eau augmente sensiblement quand Ie champ

sera en service. Ces deuxfacteurs devraient accroitre la production du

champ, mais des tests de longue duree et plus etendus, ou des observations

minutieuses pendant les premieres phases du pompage, sont necessaires pour

determiner la capacitereelle de production du bassin.
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CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Nine water wells were successfully completed during the project. These

wells, in addition to the pre-existing wells, should provide the 600

liters per second supplemental supply required for the Oued Nebhana

Project. Two test holes were drilled, but not completed as water wells

because of unsuitable aquifer conditions encountered at the drill sites.

The drilling of a tenth well, scheduled as a standby well, was deferred

until a later date by mutual agreement between Government and Consulting

Engineer. Conclusions and recommendations regarding individual wells,

presented in the April 1967 report, prior to the completion of all wells,

remain essentially valid. They are reiterated below:

(1) Although the drawdown calculations presented are as accurate as

fonnula and jUdgment pennit, the results should only be considered

as order of magnitude, and not precise predictions.

(2) It is recommended that the individual wells be operated as indi

cated in Table I until the results of the drawdown calculations

can be verified.

(3) Pumps capable of producing at the rates indicated in Table I

should be set at a depth of between 50 and 55 meters to provide

for long-term drawdown in the basin caused by the depletion of

storage as predicted by Tudor Engineering and SCET.
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CONCLUSIONS ET RECO}MANDATIONS

Dans Ie cadre du projet, neuf puits ont ete fores et mis en service avec

succes. Ces puits, en plus des puits existant auparavant, devraient

fournir Ie supplement de 600 litres par seconde requis pour Ie projet de

l'Oued Nebhana. Deux trous d'essai ont ete fores mais n'ont pas ete

completes en tant que puits a cause des conditions aquiferes impropres

aux lieux de forage. Le forage d'un dixieme puits, designe puits de

secours, a ete renvoye a une date ulterieure par accord mutuel du

gouvernement et de l'ingenieur-conseil. Les conclusions et recommanda

tions concernant chaque puits, presentees au rapport d'avril 1967,

anterieurement a la completion de tous les puits, demeure essentiellement

valable. Nous les repetons ci-dessous:

(1) Quoique les calculs d'abattement presentes sont aussi justes que la

formule °et Ie jugement permettent les resultats ne doivent etre con

sideres que dans l'ordre de grandeur et pas comme predictions precises.

(2) II est recommande que chaque puits soit mis en marche comme il est

indique au tableau I jusqu'a ce que les resultats de calculs de

l'abattement puissent etre verifies.

(3) Des pompes pouvant donner un coefficient comme ceux indiques au

tableau I devraient etre etablies a une profondeur de 50 a 55 metres

pour fournir un abattement de longue duree dans Ie bassin causee par

l'epuisement du reservoir comme predit par Tudor Engineering et la SCET.
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(4) The hydrologic condition of the Bled Sisseb basin should be re

evaluated annually to determine the feasibility of increasing

or adjusting the production of the well field.

(5) During off-peak pumping periods of both normal and exceptional

operation, combinations of producing wells should be altered

systematically to allow maximum recoveries before peak seasonal

pumping resumes.

(6) All wells should be equipped with copper or steel air lines in

order to maintain constant and accurate monitoring of water

levels in both pumping and non-pumping wells.

(7) A program of well measuring should be initiated immediately upon

commencement of pumping and should be continuous thereafter to

provide complete and accurate data regarding the well field.

Information gained since the completion and testing of wells B4 and

c4 has added appreciably to the knowledge of the basin, however, con

sidering the amount of data available and the limitations of applicable

methods for determining long-term well field behavior, only minor re

visions have been made to previously estimated long-term pumping levels.

The new geologic information obtained from wells B4 and c4 has also

revealed a narrow underflow section in the vicinity of the well field

that was previously unknown. Ground-water underflow through this
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(4) Les conditions hydrauliques du bassin Bled Sisseb devraient etre

r~~valu~es tou~ les ans pour d~terminer la possibilit~ dtaugmenter

ou ajuster la production du champ.

(5) Pendant les p~riodes de pompage normales soit en service normal ou

exceptionnel des groupes de puits devraient etre syst~matiquement

chang~s pour perm~ttre Ie maximum de recuperation avant de reprendre

Ie pompage saisonnier en plein.

(6) Tous les puits devraient avoir des lignes dtair en cuivre ou acier

pour maintenir un controle constant des niveaux aussi bien dans les

puits en service que dans ceux qui ne Ie sont pas.

(7) Un programme de mesure des puits devrait etre mis en marche immedia

tement au commencement du pompage et continuer ensuite pour fournir

des d6nn~es completes et precises concernant Ie champ.

Les informations obtenues depuis la completion des puits B4 et C4 ont

augmente consid~rablement la connaissance du bassin, cependant, consid~rant

les donn~es a disposition et les limites des m~thodes applicables pour d~ter

miner Ie comportement dtun champ de puits pendant longtemps, on nta fait

que des r~visions minimes aux pr~dictions ant~rieures des niveaux de pompage.

Les recentes informations geologiques obtenues des puits B4 et C4 ont aussi

mis a jour une section ~troite dt~coulement souterrain aux environs du champ

que nous ne connaissions pas auparavant. Ltecoulement des eaux souterraines
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section in the confined aquifers is estimated to be about 11,100

cubic meters per day, or about 21 percent of planned daily production.

In view of this new information, the limitations of available data,

and unknown hydrogeologic conditions in,the recharge area, the Govern

ment should take action to define more comprehensively the hydro

geologic parameters of the basin. In order to obtain the information

needed for long-term field management, it is recommended that the

Government undertake the following work:

(1) Drill at least four observation wells in the recharge area in

order to determine the limits of the area and monitor the water

level fluctuations induced by annual recharge ~d withdrawal.

(2) Drill at least three additional observation wells in the vicinity

of existing production wells to determine more accurately the

transmissibility characteristics of the deep confined aquifers.

Such wells could also be used to monitor basin responses during

periods when the production wells are operating.

(3) Conduct two pump tests of two months duration each, preferably

before the water collection system is constructed, to confirm

the results of previous testing and to determine the effects

of basin boundaries and other unknown features of the basin.

In conclusion, recommendations (4) and (7) of the April 1967, report
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a travers cette section dans les aquiferes profonds doit etre d'environ

11.110 metres cubes par jour ou environ 21 pourcent de la production

quotidienne prevue. Au vu de cette nouvelle information, les limites des

donnees disponibles et les conditions hydrogeologiques inconnues dans Ie

reservoir Ie gouvernement devrait entreprendre une definition plus com

prehensive des parametres hydrogeologiques du bassin. Pour acquerir ces

informations necessaires a une direction du bassin de longue duree il est

recommande que Ie gouvernement mette en oeuvre les travaux suivants:

(1) Forer aumoins quatre puits d'observation dans la region du reservoir

pour determiner les limites de la region et controler les fluctuations

du niveau d'eau dues a l'alimentation et epuisement annuels.

(2) Forer au moins trois nouveaux puits d'observation dans la region des

puits en service pour mieux determiner les caracteristiques de trans

missibilite des nappes captives profondes. De tels puits pourraient

aussi etre utilises pour controler les reactions du bassin pendant

les periodes ou les puits sont en service.

(3) Faire deux tests de pompage de deux mois chacun, de preference avant

que Ie systeme de captage des eaux soit construit pour confirmer les

resultats des tests precedents et determiner les effets des frontieres

du bassin et autres inconnues du bassin.

Pour conclure, les recommandations (4) et (7) du rapport d'avril 1967 sont
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are considered necessary to attain the long-term objectives of the Bled

Sisseb Ground-Water Development Project. An evaluation of the basin's

long-term water development potential can be appraised more reliably

after the first year's operation than is now possible from existinR

information.
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considerees indispensables pour atteindre les objectifs a long terme du

Projet de developpement des eaux souterraines du Bled Sisseb. Dne

evaluation du potentiel a long terme du developpement du bassin pourra

etre effectuee d'une maniere plus juste apres la premiere annee de service.

On aura alors des informations que nous n'avons pas en ce moment.
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