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Abstract. We adapted in this article the seismic reflectieshnique and analysis velocity seismic of a
several seismic lines of geometry and fracturingexp aquifer of the Upper Cretaceous (Complexenifai)

at the south-East part of Jeffara plain (South-B&3tunisia), which may contain useful amounts aftev.

The fracturing realized from gravity data [1, 2]dathe compilation of subsurface data (seismic linad
petroleum wells) and surface (geological mapsdfita) allowed us to determined the detailed nadipthe
top, the base and the thickness of the aquifeshefUpper Cretaceous and highlights the lengththese
lineaments characterize our aquifer. Fracturingspecially intense in the major accidents majoealions
NW-SE and EW. Or the basin is develops in flowarsifive and negative structure.

A global arrow subsidence and thickening of theifequs occurs from west to east. We determined the
location of basins and little basins, while propgsfictitious well estimated the depth and thicknes the
aquifer.

Keywords: South-East of Tunisia; Seismic profiles; Upper Geebus; Complexe Terminal aquifer; Velocity

seismic

Résumé.On a adapté dans cet article la technique de sigmigflexion et I'analyse de vitesse de
quelques profils sismiques a I'étude de la géométt la fracturation de l'aquiféere profonde Crétacé
supérieur (Complexe Terminal) au niveau du la eatid-Est de la plaine de la Jeffara (Sud-Est detésie)
susceptible de contenir d'intéressantes quantiézsid

L'étude de fracturation réalisée a partir des desrgravimétriques [1, 2] et de la compilation dardees de
subsurface (profils sismiques et puits pétrolietsje surface (cartes géologiques, de donnéesrdjeous
a permis les cartes de détailles du toit, de |& ledsde I'épaisseur de I'aquifere du Crétacé sapért de
ressortir les longueurs de ces linéaments caraatdrnotre aquifére. La fracturation est intengg¢oati au
niveau des grands accidents de directions maj&@eSE et E-O. ou le bassin se développe en destates
en fleurs positives et négatives.

Une fleche globale d'affaissement et d’épaississerde I'aquifére se fait de I'Ouest vers I'Est. Soavons
déterminé I'emplacement des bassins et des sowsnbasout en proposant des puits fictifs estimant
profondeur et I'épaisseur de I'aquifere.

Mots clés:Sud-Est de la Tunisie, profiles sismiques, Crétag&rieur, aquifére du Complexe Terminal,

Vitesse sismique
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1. Introduction

Dans le cadre de la gestion des ressources enne@ungsie et vu de leur importance des eau
souterraines pour le développement socio-économéyugoays, le suivi de la ressource est en
particulier le suivi piézométrique des aquiferestemains constitue un moyen efficace.

Ces aquiféres sont soumis a une forte pression gaiigfaire une demande en eau de plus en plus
importante. La pluviométrie en Tunisie Sud-Est te&s variable d’'une année a une autre. Notre

objectif dans cette étude est d’adapter les tedlesigle sismique réflexion a I'étude de la fractonat

et de la géométrie de la nappe profonde du Cré&tapérieur (Complexe Terminal) susceptible de

contenir d’intéressantes quantités d’eau.

2. Cadre hydrogéologique

La partie Sud-Est de la Tunisie correspond a léevalaine de la Jeffara qui se situe sur le bord
africain de la Téthys [3], a la limite de deux dames différents, la plate-forme saharienne stable a
Sud et la chaine intracontinentale des Atlas sahsrau Nord. Cette plaine cotiere de la Jeffara
s'étend le long du Golfe de Gabes jusqu'drdatiére tuniso-libyenne. Le domaine d’étude es
localisé entre les latitudes 32.75 et 33.75 etldegitudes 11 et 11.75(g. 1). Les localités de
référence sont Zarzis vers I'extréme Nord, Ben @eree vers I'Est et Ksar Morra vers le Sud.

Cet espace est subdivisé de I'amont vers l'avadlusieurs unités géomorphologiques : montagnes
(Dahar, Jbel), piemonts, plaines centrale et atoocomportant en bord de mer des bas-fonds salés
(sebkhas).
Le climat est de type méditerranéen arid@rgoe par une pluviométrie faible (150 mm &0 20
mm par an en moyenne), irréguliere dans tdenps (variabilité inter annuelle et saisonniére
importante) et dans l'espace. La végétation typdpieette région est constituée de steppes. Lss sol
sont généralement peu profonds, tres sensiblepl@nomeénes d'érosion hydrique et éolienne.
Reconnaitre le cadre hydrographique est trés impopour étudier les bassins versants. Le domane d
la Jeffara est en contrebas des reliefs du donthiri@ahar. Ce bassin versant correspond a un volume
contenant une aire géographique alimentée partietsr(points d'entrée).
La numérisation du réseau hydrographique montrieeat@nt au niveau de ldigure 2 une certaine
unicité de l'orientation de I'écoulement de surfapé serait probablement relié par un écoulement
souterrain de subsurface suivant le pendage etsfeditif structural d’effondrement en allant de
I'Ouest vers I'Est. Tandis que I'écoulement sowtiErrmontre undéendance d’orientation vers le
territoire libyen, lieu de décharge des nappesityiges [4].
L’étude des aquiferes au niveau de la Jeffaralmesée sur les formations ou les termes qui
sont potentiellement intéressantes, de point dguissance des séries, lithologie et
structuration.
Dans le Sud tunisien, on a cing principaux aqui¢bé qui sont :
- l'aquifére paléozoique, tres enfouie, rencontéle forage
- l'aquifére triasique, complet dans certain régienSud-Est tunisien
- l'aquifére du Jurassique
- l'aquifére du Continental Intercalaire, bien déppé dans le Sud de la Tunisie
- laquifére duComplexe Terminalqui regroupe :
* une partie inférieure carbonatée datée du Turonier8énonien inférieur :
l'aquifére du Crétacé supérieur (au niveau du bassin de Jeffara).
* une partie supérieure composée par des terramsles mio-plio-
quaternaire.
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Fig. 1 - A: Modéle Numérique de Terrain (MNT) dudsEst tunisien. 1 : Mer Méditerranée, Rahar,
3 :J. Nafousah (Libye), 4 : Mble de Telemzan,Maine de la Jeffara, 6 : Chaine Nord des Chotts,

7 : Chaine Sud des Chotts. B : Localisation de la négiétude.
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Légedes de la carte

III localitée
[®]puts
réseau hydrographique

Fig. 2 : Carte du réseau hydrographique numérisgtraat une certaine unicité de l'orientation

de I'’écoulement de surface en allant de I’'Ouest

3. Description de I'aquifere du Crétacé supérieur (Corplexe Terminal)

La série du Crétacée supérieur s'épaissie nettemerdllant vers 'Est de Ben Guerdene. On
retrouve au niveau du puits de Ben Guerdane (B@13érie turonienne et celle du sénonien
inférieur Fig. 3). Elle est quasiment absente au niveau du puiirdslastoura (BMT-1).

La barre carbonatée vraconienne supporte les medcde I’Albien moyen et supérieur et qui est
affectée par un systeme de failles normales danégian des Chotts, de Gafsa et de Tebaga de
Médenine, est absente dans le domaine de Jeffara.

On retrouve les carbonates d’age Turonien signadamdi une transgression sur la plate-forme
saharienne s’accompagnant d'une structuration ielssiNO-SE : c’est la barre de Guettar.
Cette structuration est liée a un glissement v@1Sud-Ouest, sur le dos d’'un bloc basculé majeur
situé au SO de l'accident de Jeffara [6]. Au séeorlies calcaires de Beressef se sont déposeés.
L’'aquifere étudié appartient donc au Complexe Teahiqui regroupe une partie supérieure
constituée de terrains meubles mio-plio-quatersagt une partie inférieure carbonatée du
Sénonien et du Turonien.

Les formations du Crétacé supérieur au niveanade secteurHig. 4) sont formées par:

- Formation Zebbag (Guattar) d’age Turonien : latipainférieure et centrale de cette
formation sont formées par des dolomies ainsisgupartie supérieure est formée par des
dolomies avec des intercalations d’argiles avexidtence des oolites. Cette formation a
une épaisseur de I'ordre de 56m.

- Formation Aleg (Tamezrad) d’age Sénonien inférieavec une épaisseur de I'ordre de
216 m. cette formation est formée par des cakamwec des intercalations de

\

guelques passées argileuses avec des quelquesxniosditiques a la base et au
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centre de cette formation.
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Fig. 3 : La série de Complexe Terminal du SE deléane de la Jeffara.; A - Aquifere du C.T duteec

d’étude, B - Les formations de I'aquifere du Cdli Crétacé supérieur du secteur d’étude.
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Fig. 4 - Colonne stratigraphique de la série d’éfunspirée du puits BG-1

On s’intéresse a l'aquifere carbonaté du Crétageergur Fig. 4) qui pourrait contenir des
réserves d’'eaux considérables (aquifere exploitéménent dans sa partie Nord de la Jeffara :
Gabés-Sud). L'épaisseur de cet aquifere est variahl elle peut étre importante. Dans la
région de Ben Guerden, au niveau du puits BG-balae turonienne présente une épaisseur de
54m et les carbonates du Sénonien inférieur ontépagsseur de 216 m.
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4. Analyses des profils sismiques

Pour cartographier l'aquifére profond du Complexarriinal on a besoin d'un  plan de
position de profils sismiques, qui couvre la taéatiu secteurHig. 4). Trois profils sismiques sont
interpréteés.
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Fig. 5 : Présentation des données géophysiques

4.1. Calage sismique
Le calage des profils sismiques se base sur phssearottages de puits. Nous présentons dans
ce qui suit un exemple de courbe temps-profondeigr 6) et du tableau des valeurs utilisés au
niveau du puits de Ben Guerdane BG-1.
Le courbe temps-profondeur au niveau du puits B@oshtre que :
- Auniveau du toit de l'aquifére du Crétacé sugudrile temps simple est de 260 ms
donc le temps double est de 520 ms au niveau ¢ d6i
- Alabase de I'aquifére du Crétacé supérieweneps simple est de 330 ms donc le
temps double est de 660 ms au niveau de point B.
- Lavitesse augmente de 3300m/s au niveau du smjtija 3480m/s a la base de
'aquifere.
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Fig. 6 : Courbe temps-profondeur du carottage sjgendu puits BG-1

Afin de déterminer le toit et la base de l'aquefelu Crétacé supérieur, on a utilisé le puits BG-1
pour caler le profil sismique L1. Pour les autredfifs on a utilisé les points de recoupements avec

les profils interprétés.

4.2. Interprétation du profil sismique L1
Le profil sismique L1, implanté vers le centde notre secteur d'étude, est de diredtion
SE Fig. 7). Il est calé par le puit BG-1 au niveau de laipaNord-Ouest du profil. De point de
vue sismotectonique, ce profil montre une strutimmaen horst et en graben sous-jacente a la
série triasique, cette structuration a bien coéagdke dépbt, la subsidence et le soulevement des
séries mésozoiques.
En effet, & partir de ce profil on peut annoncemvinces suivantes:
0 La partie Nord-Ouest : vers le Nord-Est de Berer@Gane, la série du Crétacé supérieur
subit un affaissement.
0 Vers la partie centrale du profil : on mentionne aone subsidente formée par un ensemble de
dépocentres. Une structuration en horst et gralmeatie cette partie configurant aussi une
architecture en sub-bassins (grabens) artienligs les horsts,

0 La partie Sud-Est : on observe une zone peu suiisidgeec un approfondissemele la
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séries.
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Fig. 7 : A - localisation de profil sismique L1n ¢rait bleu, B - Interprétation sismique du prdfil

4.3. Interprétation du profil sismique L2

Le profil sismique L2 est implanté vers le centde notre secteur direction NO-SEid. 8). Ce
profil recoupe la région de Ben Guerdane au Nordgbyjusqu'a la frontiére libyenne au Sud-Est. A
partir de ce profil on peut distinguer les provinseivantes :

0 La partie Nord-Ouest : vers le Nord-Est de Berer@ane la série du Crétacé supérieur
subit un léger amincissement par rapport au dépé au centre du profil,

0 La partie centrale du profil : on mentionne unee subsidente formée par des dépocentres
avec une structuration en horst et graben. L'épaissent maximal est associé a des failles en
fleurs négatives.

0 La partie Sud-Est : vers la frontiere libyenne,atserve une zone peu subsidente avec un
Iéger amincissement et leur soulévement de la périeapport a la partie centrale du profil. Ceci
est di au rapprochement aveenéle de Bounemcha vers le Sud-Est.

4.4. Interprétation du profil sismique L3
Le profil L3 (Fig. 9), de direction NE-SQnontre que I'épaisseur de la série du Crétacé muypér
s’amincie en allant du Nord-Est vers le Sud- Ouest.
En effet, & partir de ce profil on peut détermilesrprovinces suivantes :

0 La partie SO : on observe une zone haute aabsence de la série du Crétacé supérieur.
Vers I'extrémité Sud-Ouest, ceci est associé alesement du mdle de Bounemcha,

o Vers le centre du profil : la série du Crétangérieur montre un épaississement progressif
et en méme temps un approfondissement en allasitesélord-Est,

0 La partie Nord-Est : vers I'Est de la région deenB Guerdane, on note le maximum
d’épaisseur avec l'individualisation de dépocentresociés a des structures en fleurs négatives.
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Fig. 9 : A - localisation de profil sismique L3n é&rait bleu, B - Interprétation sismique du prdf8

5. Cartographie de I'aquifere profond du Complexe Termnal de la Jeffara
Sud-Est

La cartographie de I'aquiféere profond du Complexeniinal (Crétacé supérieur) au niveau de la
région d’étude a permis de dresser les cartesrigonel de détailles (toit et base) et les cartes des
isopaches temps.
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5.1. Cartographie de labasede 'aquifere
La carte des isochrones de détail de la base dtad@rgupérieuHig. 10) montre :
- une zone haute située a I'extrémité Sud-Ouesioti® secteur et une zone profonde située a la
partie Nord-Est ;
- les courbes iso-valeurs de cette carte s’aligseitant une direction générale NO-SE, ce qui
marque I'emplacement des failles majeures dang setrteur d’étude ;
- les courbes iso-valeurs montrent un pendage bles le Nord-Est ;
- une direction NO-SE associée a un systéme d¢ ¢togsaben aux environs de puits BG-1 ;
- les structures en horst sont des structuresipesiui marquent des zones hautes ;
- les structures en graben sont des structuresiméggui marquent les zones basses.
Comme applications en hydrogéologie, on recherebkestructures en graben qui contiennent
d’importants réservoirs d’eau surtout lorsqu’efiest bien fracturées.
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Fig. 10 : Carte des isochrones de détail de la Had&quifére du Crétacé supérieur

Le bloc diagramme en 3D de la base de notre sectentre :

- 'absence de Crétacé supérieur au niveau degjlarréle Ksar Morra ;

- la structure haute au niveau du Sud-Ouest de setteur ;

- la variation des profondeurs (en ms) de la bas€rétacé supérieuFig. 11), ainsi que la
répartition contrastée des différents bassins.iAgesbloc montre la structuration en horst
et graben en 3D avec une direction majeur NO-SE.

Le bloc diagramme de détail en 3D de la base de setteurKig. 12 montre :

- Des structures en horst et graben de directiorSE@ux environs du puits BG-1;

- Des structures en horst et graben de directiofS®EAuUX environs du puits BG-1 et la région de
Ben Guerdane;

- La partie Nord-Est est plus affaissée;

- Les structures en graben sont les structuregcant les réservoirs d’eau les plus intéressants.
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Fig. 12 : Bloc de détail en 3D de la base de I'é&pa du Crétacé supérieur

5.2. Cartographie du toit de l'aquifere
La carte de détail des isochrones au niveau dyRigt 13) du Crétacé supérieur de
secteur montre :
- Une direction NO-SE d’un systéme en horst etgmnadux environs de puits BG-1 ;
- Le sens de pendage de I'affaissement est gloleaievers le Nord-Est.

notre
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Fig. 13 : Carte des isochrones de détail du toitatpiiféere du Crétacéupérieur

Le bloc diagramme en 3D du toit du Crétacé supé(feg. 14) dans notre secteur

montre :

- Labsence du Crétacé supérieur au niveau dis @BMT-1 et au niveau de la région Ksar
Morra ;

- Une structure haute au niveau du Sud-Ouest de getteur ;

- La variation des profondeurs (en ms) du toit Cetacé supérieur ainsi que la répartition
des différents sous bassins. Ainsi ce bloc montee siructuration en horst et graben en 3D avec
une direction majeur NO-SE.

-850
-100

Fig. 14 : Bloc en 3D du toit de I'aquifére du Crédasupérieur
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Le bloc diagramme de détail en 3D du téig( 15 de notre secteur montre :

- Des structures de horst et graben de directiofSBEet NO-SE aux environs de la région de Ben
Guerdane,

- La partie Nord-Est est globalement plus affaissée

- Les structures en grabens sont potentiellemenplies captivantes pour I'exploration des
réservoirs d’eau au niveau de la région.

7~

TD (ms)

200

400} ' A -400

A

Fig. 15 : Bloc de détail en 3D du toit de 'aquiedu Crétacé supérieur

5.3. Cartographie de I'épaisseurde |'aquifere
La carte isopache temps de détail de I'aquifer€acé supéerieuF{g. 16) montre :
- les zones hautes et les zones basses de direslidpE et NE-SO aux environs de la
région de Ben Guerdane ;
- une zone affaissée vers la partie Nord-Est daree ;
- les structures ayant une grande épaisseur (sigrsent les structures contenant les
réservoirs d’'eau les attirants pour I'exploration.
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Fig. 16 : Carte isopache de détail de I'aquiféreCadéatacé supérieur
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6. Analyses des vitesses sismiques

L’étude de la colonne stratigraphique, nous pedeetistinguer les formations du Crétacé
supérieur au niveau de notre secteur. On note:

- la formation Zebbag d’age Turonien : les paritiéérieures et centrales sont formées par des
dolomies, sa partie supérieure est formée par aemiks avec des intercalations de passées
d’'argiles a oolites.

- la formation Aleg d’age Sénonien inférieur : edtirmation est formée par des calcaires avec des
intercalations de quelques passées argileuse#tésabla base et au centre de la formation.

La vitesse varie selon le type du matériel travéfigg 17). Dans notre secteur le matériel traversé
est essentiellement carbonaté.

Matériel Vitesse en m/sec
Terrain d'altération en surface 300 - 600
Graviers, sable sec... 500 - 1000
Sable humide 600 - 1850
Eau (selon la température et la salinité ) 1430 - 1680
Eau de mer 1460 - 1530
Greés 1800 - 3500
Argiles 2750 - 4250
Craie 1850 - 3950
Calcaire 21C0 - 6100
Sel 4250 - 5200
Granite 4580 - 5800
Roches métamorphiques 3000 - 7000

Fig. 17 : Vitesse au niveau de matériel traversé

On utilisant le vitesse moyennemesuréau niveau de chaque station deesure de
vitesse adifférents profondeus. D'aprés ces différentes mesuresous avons
déterminéges variationsdes vitessesismiqueglans troisprofils.

6.1. Analyse de vitesse au niveau du profil L1
L’'analyse des vitesses sismiques au niveau podil 81KR-614 (Fig. 18) montre la
présence de 5 zones:
- Zone 1,2 et 4: oula vitesse sismique varieee2®00 et 2800 m/s ;
- Zone 3 et 5 situées, ou la vitesse varie ent®® 28 3000 m/s ;
On constate donc une diminution de la vitesse gisendans les zones hautes et donc une
diminution de la densité des matériaux. Les zonegrabens correspondent aux structures en
fleurs négatives ou les matériaux sont poreuxest fsacturés.
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Fig. 18 : A - secteur d’étude, B - analyse de \g&eau niveau du profil L1

6.2.  Analyse de vitesse au niveau du profil L2

L'analyse des vitesses sismiques au niveau dul fFadj. 19) montre :
- La présence de 5 zones ou le vitesse sismiquie entre 2300 et 3100 m/s
- La vitesse sismique et la densité sont presqustantes dans les 5 zones.

SE

Fig. 19 : A - secteur d’étude; B - analyse de \d@t&eau niveau du profil L2
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6.3.  Analyse de vitesse au niveau du profil L3
D’apres I'analyse de vitesse sismique au nivegordi# L3 (Fig. 20), on constate la présence de
3 zones:
- Zone 1 : située au niveau de la partie Nord-Egirdfil ou la vitesse sismique varie
entre 2400 et 2700 m/s ;
- Zone 2 : située au milieu du profil ou la vitesseie entre 2700 et 3100 m/s ;
- Zone 3 : située au Sud-Ouest du profil ou lasgigesismique varie entre 3100 et 3400m/s.
On constate donc :
- La diminution de la vitesse sismique de laipaBud-Ouest vers la partie Nord-Est au
niveau de notre aquifere,
- Vue la relation vitesse versus densité, on plingt qu'on a aussi une diminution de la
densité des matériaux de la partie 3 vers la phrtie

S0 Zone 3 Zone 2 Zonel NE 7
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-1500
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Fig. 20 : A - secteur d’étude; B - analyse de \gteau niveau du profil L3

6.4. Interprétation des résultats

D’ aprés l'analyse des vitesses sismiques se regogcdt 3 profils au niveau de notre région d’étude
nous pouvons conclure que :

- La diminution de la vitesse sismique se fait glement de la partie Sud-Ouest vers la partie Nord-
Est

- La variation de la densité est tributaire dondadgorosité et de la fracturation du réservoir.

- Au niveau des structures en fleurs négativesta ®st fortement fracturée avec une porosité trés
intéressante. Ces zones constituent de formidadesvoirs d’eau.

7. Interprétation des résultats

BN

L’écorché structural obtenu a partir de la syntheésede la compilation de nos analyses
gravimétriques effectués par [1, 2] des donnéegétdogie de surface et de sismique réflexion a
été superposé au fond géologique et couplé a dihgsmique Fig. 21).
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Le canevas structural obtenu est interprété conuite s

- Deux directions moyennes principales caractérisendispositif tectonique profond de cette
région : NO-SE et Est-Ouest. Ces deux dwmastiimpréegnent d’'une facon significative
I'arrangement structural profond de la région.

- L'interférence entre ces directions principalegales directions secondaire Nord-Sud et NE-

SO donne lieu a une mosaique tectonique lex@pavec un ensemble de coins tectoniques
associés a l'interférence d'une zone de fractungtiincipale NO-SE a Est-Ouest et des accidents
rhégmatiques transverses de directions moyennas8lat et NE-SO.

Ce canevas tectonique est une mise en évidencerioespales discontinuités caractérisant le

sous-sol profond de la région d'étude et ceci afen retrouver les zones de fracturations

préférentielles affectant note aquifére du Crésagerieur.
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Fig. 21 : Ecorché structural de base de la rédiétude a partir de la synthése et de la compifatio
de nos analyses gravimétriques et des donnéesadegig de surface et de sismique réflexion

[1].
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Le domaine des directions de linéaments sub Esst@udO-SEFig. 22), montre des longueurs
variant entre 15 et 55 km. Ceci dénote de I'impuréade la répartition spatiale de ces directions.
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Fig. 22 : Répartition des longueurs en fonction diesctions des linéaments géophysiques

interprétésau niveau du sectedrétude.

les principales failles cartographiées au niveawsehteur d’étude avec une répartition des longueurs
entre 15 et 55 Km. Le maximum de fracturation seda niveau des sub-bassins édifiés sous formes
de failles en fleurs négatives. Le réservoir dut&mé supérieur est a ce niveau bien tectonisé
améliorant aussi sa porosité et son pouvoir deagepdes eaux souterraines.

Nous pouvons dire en guise de synthése que I'@adeacturation est réalisée a partir des données
gravimétriques et d’'une compilation de donnéesadsubsurface est intense surtout au niveau des
grands accidents de directions majeures NO-SEteDsst. En effet, il s’y développe des structures
en fleurs positives et négatives bien expriméeg(emier, second et méme plus).

A partir des résultats de la sismique réflexionsnauvons déterminé la variation latérale de I'éaiss

de l'aquifere du Crétacé supérieur. Une fleche glmbd’affaissement et d’'épaississement de
l'aquifere se fait de [I'Ouest vers I'Est.

L'aquiféere disparait progressivement en allant yessmonts associés au Dahar dessinant au niveau
des profils sismiques des terminaisons en Top lap.

Les cartes isochrones établies a partir des praiilpiques est permis de déterminées I'emplacement
des bassins et des sous bassins relativement snotssidfin d’estimation la profondeur et I'épaisseu
de I'aquifere des puits fictifs ont été réalisés.

Un puits fictifs au niveau des structures intéretesa peuvent étre proposés. ce puits est réalisé au
niveau du profil L1 Fig. 23), I'épaisseur de I'aquifere du Crétacé supéristiestimé a 280m.
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Fig. 23 : A - Localisation du puits fictif 1 auvw@iau du profil sismique L1; B - Log

lithologique du puits fictif
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