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Relationship between the southern Atlas foreland and the eastern margin of Tunisia (Chotts-Gulf
of Gabes): Tectono-sedimentary, fault kinematics and balanced cross section approaches

Abstract

The structure of the southern Atlas foreland of Tunisiawasinvestigated using new tectonic data and
geologic mapping, seismic reflexion profiles together with the construction of a balanced cross
section. The structural architecture of the Tunisian foreland consists in a mixed tectonic style with
deep-seated basement faults, shallower décollements within sedimentary cover and salt diapirism.
Structural geometry and orientation of the pre-existing Triassic-Turonian extensional structures
controlled subsequent contractional deformation within the sedimentary cover. The rifting of the
margin started in the late Permian—Triassicand continued up to the Turonian. In this last period N- to
NE-trending extension was associated with WNW- and NW-trending normal faults, bounding the
horsts and grabens. This tectonicframeworkis highlighted by major thickness and facies changes in
the Jurassic-Cretaceous series associated with slumps and syntectonicconglomerate sedimentation.
The Orbata and Chemsi fold-and-thrusts result from tectonic inversion of major Aptian-Turonian
extensional structures. From the inversion of the successive compressions, the development of ENE-
trending thrust-related anticlines such as the Orbata and Chemsi structures are controlled by the
reactivation of the inherited Mesozoicfaults. This fold and thrustingis accompanied by NW-trending
lateral ramp such as the Gafsa and Fejej faults and diapirstructures asthe Beidha anticline. Geologic
data from this region indicate that the positive tectonic inversion occurred probably during Late
Cretaceous period. The Cenozoic tectonic compressions in the southern Atlassic domain occurred
during three periods: Late Eocene, Late Miocene and Plio-Quaternary. The first Eocene
compressional tectonicevent corresponds to the WNW- to NW-trending moderate compression. The
Fault kinematic analysis reveals a temporal change in states of stress that occurred during the Late
Cenozoic. A paleostress (Miocene-Pliocene) state is characterized by a regional compressional
tectonicregime with amean N134+09°E trending compressional axis (01). A modern (Quaternary to
present-day) state of stress also corresponds to compressional tectonic regime with a regionally
mean NO5£10°E trending horizontal o1.

The southern Atlas foreland of Tunisia corresponds to two distinct domains: a far-foreland Atlassic
frontrelated to contractional deformation associated with southward thrust propagation and, at the
east, the Gulf of Gabesis characterized by transtensional structures at a crustal-scale margin related
to the NW- to WNW-trending normal component right-lateral strike-slip faults. Consequently, this
study, based on the inversion of geologically determined fault slip vectors, presents evidences for
spatial and temporal changes in the stress state.

This study underlines the predominant role of inherited basement structures acquired during the
evolution of the southern Tethyan margin, and their influence on the geometry of the Atlassic fold -
and-thrust belt. At the southern Atlas of Tunisia our restoration shows a surface shortening of ~8.1
km (~7.3%).

Keywords: South Tethyan margin, Rifting, tectonic inversion, Southern Atlas foreland, Fault analysis,
Stress change, balanced cross section, Tunisia.






Interactions entre le front sud-atlasique etla marge est-tunisienne (Chott-Golfe de Gabés): analyse
tectono-sédimentaire, cinématique de failles et coupe équilibrée
Résumé

La structure de I’avant-pays sud atlasique tunisien a été étudiée en combinant plusieurs approches :
I’établissement d’une nouvelle cartographie géologique, laréinterprétation de données de sismique
réflexion calibrées a I'aide de forage pétroliers, la construction et la restauration d'une coupe
équilibrée. Nous avons ainsi montré que l'architecture structurale de I’avant-pays sud atlasique
tunisien est caractérisée parunstyle tectonique mixte résultant de laréactivation de failles normales
connectéesavecle socle, de lamise en place de décollements dansla couverture sédimentaire ainsi
qgue d’un diapirisme non négligeable. La géométrie et |'orientation des structures extensives
préexistantes, issues du rifting Trias a Turonien, controlent la déformation de la couverture
sédimentaire au cours des phases compressives d’age fini-mésozoique et cénozoique. En effet, la
marge tunisienne a enregistrée une longue période de rifting, de la fin du Permien-Trias jusqu’au
Turonien. Au cours de cette derniere période, des failles normales de direction WNW-ESE et NW-SE,
délimitant des horsts et des grabens, se sot mise en place sous un régime tectonique en extension de
direction d’extension N-S et NE-SW. Ce contexte tectonique est souligné par de puissantes séries
sédimentaires, des changements de faciés ainsique des variations d’épaisseurs des dépots de la série
Jurassique aCrétacé, associés a des slumps et a des conglomérats syntectoniques. Les plis associés
aux chevauchements d’Orbata et de Chemsirésultent de I’inversion tectonique des principales failles
normales, d’age Aptien-Turonien. En effet, depuis l'inversion tectonique au cours des périodes de
compression successives, le développement des anticlinaux de direction ENE-WSW associés a des
chevauchements comme le cas d’Orbata et de Chemsi sont contr6lés par la réactivation des failles
héritées d’age Mésozoique. L'évolution de ces plis et chevauchements est accompagnée par le
développement de rampes latérales, de direction NW-SE, tels que les failles de Gafsa et Fejej, ainsi
gue par la mise en place de diapirs (e.g., I'anticlinal Beidha). Les données géologiques de cette région
indiquent que l'inversion tectonique positive s’est initiée probablement pendant la période du
Crétacé supérieur. Les compressions tectoniques tertiaires dans le domaine sud atlasique se sont
produites au cours de trois périodes: I’'Eocéne, le Mio-Pliocéne et le Plio-Quaternaire. Le premier
événement tectonique en compression d’age Eoceéne correspond a une compression modérée de
direction WNW-ESE a NW-SE. Une analyse de cinématique de failles a permis de montrer un
changement du régime de contrainte a la fin du Cénozoique. Un régime tectonique d’age Mio-
Pliocéne est caractérisé par un état de contraintes régional en compression de direction de
compression NW-SE. Le régime tectonique Quaternaire al’actuel correspond également a un état de
contrainte en compression caractérisé par une direction de compression N-S a NNE-SSW. Le
changement de régime tectonique a lieu, soit a la fin du Pliocéne, soit au début du Quaternaire,
puisque les deux cinématiques affectent une formation d’age Plio-Quaternaire indifférencié. Ce
changement est probablement lié a la réorganisation régionale du bassin ouest méditerranéen
reporté par de nombreux auteurs a la fin du Pliocene-début du Quaternaire. L'avant-pays sud
atlasique de laTunisie correspond a deux domaines distincts: au Nord, un domaine d’avant-pays sud
atlasique liéealadéformation compressive associée a des chevauchements et, au Sud-Est, le Golfe
de Gabeés caractérisé par une structuration transtensive, liée a des décrochements dextres de
direction NW-SE a WNW-ESE. La variation du champ de contrainte, de la compression a la
transtension, semblese faire progressivement du Nord vers le Sud-Est. Par conséquent, notre étude
meten évidencedes changements spatiauxettemporels dans I'état de contrainte cénozoique. Cette
étude soulignele réle prépondérant des failles profondes héritées et acquises au cours de I'évolution
de la marge passive sud téthysienne, et leur influence sur la géométrie de la ceinture de
chevauchements de I’avant-pays sud atlasique. Dans le domaine sud atlasique de la Tunisie, notre
restauration montre un raccourcissement modéré en surface de I’ordre de 8.1 km (~7,3%).

Keywords: Marge passive sud téthysienne, Rifting, inversion tectonique, 'avant-pays sud atlasique,

Cinématique des failles, Changements de régime, Coupe équilibrée, Tunisie.






Avant-propos

Auterme de ces longues années de thése qui a commencé le 14 Janvier 2010, je voudrais exprimer
mes reconnaissances a tous ceux qui m’ont soutenu, de diverses fagons et a divers moments, et qui
m’ont fait confiance pour mener a bien ce travail.

Cette thése aofficiellement un auteur, moi. On dira: "c’est la thése de Mohamed GHARBI" et apres
on ajouteracomme touteslestheses:"Elle estbien” ou ne vaut pas grande chose”. Je n’en sais rien
de ce que I'ondira. Mais, je sais trés bien que je ne serais jamais arrivé lapar mes propres et uniques
moyens. Bien évidemment, dans cette thése il y abeaucoup d’efforts, beaucoup de temps, beaucoup
de pertes, beaucoup de doutes et d’angoisses qui me sont propres. Mais dedans, il y a aussi la sueur,
la peur, deslarmes et des morceaux de vie d’autres personnes. Certaines d’entreelles m’ont aidé par
responsabilité morale, d’autres (exceptionnelles) par intérét, d’autres par solidarité, les plus
nombreux parsimple amitié. Je dédie ces premieres pensées soulagées a tous ceux qui m’ont aidé,
soutenu, bercé, corrigé, appris, aimé, guidé, nourri, soigné, encouragé et surtout m’ont fait
confiance. )’ essaieici de leur rendre hommage, tout en sachant que ce n’est pas avec ces quelques
mots que je pourrais restituer la valeur de ce que j’ai recu.

Tout d’abord, j'exprime toute ma gratitude et ma pleine redevance a Monsieur Olivier BELLIER,
Professeurau CEREGE, a Aix-Marseille Université, qui m’aaccueilli dans son laboratoire et m’a estimé
par sa confiance et sa paternité. C'est avec lui, par son accompagnement et son soutien humain,
moral, scientifique et matériel, que je suis la devant les membres de jury et j’ai déployé en moi -
méme le chercheur géologue. Quoi que je dise, je ne contenterai jamais ma redevance a ce grand
monsieur... « Merci Cher Olivier ».

Ce travail est effectué sous |'encadrement de Monsieur Amara MASROUHI, Maitre -assistant habilité
au Laboratoire Géo-ressources, Centre de Recherches et des Technologies des Eaux de Borj Cedria, a
qui j'adresse mes sincéres reconnaissances vers l'effort qu’il m’a fourni pour la réussite de cette
collaboration entre son équipe etl’équipe du CEREGE. Monsieur Amara n'a pas cessé de me donner
d’efforts scientifiques et matériels depuis son encadrement en mastére (2008) et lors de la direction
de ce mémoire nul doute que ce travail doit beaucoup asonsensde rigueuret a ses suggestions lors
de mon encadrement. Je vous remercie encore énormément pour son attitude bienveillante a mon
égard, pour sa confiance, son soutien moral, pour sa disponibilité et ses qualités d'écoute. Qu'il
trouve dans ces lighes mes sentiments de respect et de gratitude... « Merci Cher Amara ».

Je me permetsde dire un grand mercia mon chef des coupes équilibrées Nicolas ESPURT, Maitre de
Conférences au CEREGE, a Aix-Marseille Université, qui m'a appris les méthodologies d'équilibrage.
Je doisa ce monsieurun grand respect pour son sens d'écoute, pour son encouragement et pour sa
patience lors de la réalisation de la partie équilibrage des coupes et la rédaction du troisiéme
chapitre de la thése. Je tiens a dire que j’ai appris de tes qualités scientifiques I'esprit d’un vrai
géologue surtout un vrai structuraliste. Cher Nicolas, vous m’avez accompli ma connaissance ave c
cette méthodologie. J'ai tiens a vous dire...« Merci Cher Nicolas »

Je n‘oublierai jamais de remercier Monsieur le Dr. Esmaeil SHABANIAN avec lequel j’'ai eu des
discussions scientifiques fructueuses qui m’ont enrichi ma connaissance.

Ce travail d’une thése en cotutelle a été réalisé dans le Centre Européen de Recherche et
d’Enseignement de Géosciences de I’'Environnement (UM 34, CNRS-Université Aix-Marseille), et la
faculté dessciences de Gabeés (Université de Gabes). Cette thése n'est rendue possible que grace a
une bourse attribuée par le Gouvernement Frangais, trois mois de bourse d'alternance de |'école
doctorale de I'Université de Gabes, un mois de bourse dans le cadre du projet OT Med et une
subvention pour une mission de 3 mois (Janvier, Février et Mars de I’année 2013) attribuée parle
CNRS. Les différentes missions de terrain, effectuées au cours de cette thése, ont été financées par
un complément de bourse de I’Université Aix-Marseille.
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lourde tache de rapporter mon travail. Mes remerciements vont aussi a Monsieur Mohamed BEN
YOUSSEF Professeur au Centre de Recherches et Technologies des Eaux, Monsieur Jacques
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these. Je suis trés fier d’avoir eu I’honneur de soutenir mon Doctorat devant un tel jury.
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Chapitre |

1. Contexte Général de la Thése

La Tunisie se situe en bordure Nord-Est de la marge nord-africaine a la jonction entre trois
domainestectoniques différents: au Nord, la chaine de I’Atlas s’étendant sur plus de 2000 km entre
le Maroc etla Tunisie etactive depuis le Crétacé supérieur, au Sud la marge stable de la Plateforme
Saharienne et a I'Est, le domaine extensif/décrochant de la Mer pélagienne et du bassin du Syrte
(Figure I. 1A). Le front sud atlasique constitue la limite méridionale de |’Atlas. Il se compose d’une
succession de discontinuités structurales d’'importance et de signification variables. Le bassin
d’avant-pays sud-tunisien se caractérise par une zone large de déformation et par une succession de
chevauchements orientés NE-SW, décalés par des zones de transfert majeures orientées N W-SE
(Figure 1. 1B). Cesfailles, en grande partie héritées des périodes de rifting anciens qui ont affecté la
marge tunisienne (marge passive sud téthysienne), ont contrélé la déformation de la couverture
géologique mésozoique a quaternaire et ont joué un role majeur dans la genése des structures

atlasiques.

1. 1. Objectifs de la these

Les objectifs de cette thése sont (1) de mieux définir I’architecture structurale du front sud-
atlasique tunisien, (2) de quantifier le taux raccourcissement et la cinématique de la déformation, (3)
de caractériserl'évolution spatio-temporelle du régime tectonique et de |'état de contrainte actuel.
Pour répondre a ces objectifs, ce travail de these présente :

- une étude géologique détaillée des formations sédimentaires Crétacé contemporaine du
rifting de la marge;

- une analyse structurale avec la construction et la restauration d’une coupe géologique
régionale du bassin d’avant-pays sud atlasique tunisien, permettant de définir précisément la
géométrie des structures chevauchantes, de quantifier le raccourcissement et de définir le réle de
I"héritage structural;

- une analyse de la cinématique de faille afin de déterminer les états de contraintes et les
champs de déformations associés fini-Cénozoique et de comprendre I’évolution spatio-temporelle
desrégimestectoniquesrécents entre le systeme de déformation du front sud-atlasique (plissé) et la
marge passive est-tunisienne (Mer pélagienne-Golfe de Gabés en extension ; Figure I. 1A), associé a
ce contexte tectoniquement actif.

La finalité de ce travail de thése permettra de mieux comprendre la structure du bassin
d’avant-pays sud atlasique de Tunisie ainsi que I’histoire tectonique et géodynamique de la marge

passive sud téthysienne.
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Chapitre 1
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Figure.l.1:(A) Carte structurale de la marge nord-africaine. (B) Carte structurale du bassin d’avant-pays sud tunisien et du
Golfe de Gabes.

1. 2. Plan de la thése

Apres une introduction du contexte géodynamique de la Méditerranée occidentale, je
présenterai mon travail de thése selon un plan correspondant aux différentes approches adoptées.
Chaque partie est structurée autour d'une note publiée, en révision ou a soumettre et dans
lesquelles je replace mes résultats dans un cadre régionale et/ou sud-méditerranéen.

Le deuxiéme chapitre est dévolu a une nouvelle cartographie géologique de la région de
Zemlet el Beidha (Figure I. 1B) fondée sur une nouvelle analyse stratigraphique des formations
sédimentaires Crétacé. Cette étude fournie des nouvelles données sur la chronologie et I'évolution

géodynamique de la marge sud-téthysienne.
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Le troisiéme chapitredécritle style tectonique du bassin d’avant-pays sud de la Tunisie (Figure.
I. 1B) a partir de la combinaison d’observations de terrain, I'interprétation de profils sismiques et |a
constructiond’une coupe équilibréerégionale. Ce chapitre nous aégalement permis de déchiffrer la
chronologie de la déformation de I'inversion de la marge depuis la fin du Crétacé supérieur. Ces
résultats donnentde nouvelles perspectives sur le réle de I’héritage tectonique dans |I'évolution du
systeme chevauchant de |’avant-pays tunisien au cours de la convergence entre |'Afrique et I'Eurasie.

Le quatrieme chapitre présente une analyse cinématique (chronologies des glissements
successifs sur les plans de failles et calculs du tenseur de contraintes par inversions de vecteurs
glissements mesurés sur des plans de faille). Cette étude nous a permis de montrer |’évolution
spatio-temporelledu régime de contrainte depuis le Miocene-Pliocéne au Quaternaire récent entre
le bassin d’avant-pays sud tunisien et le Golfe de Gabeés.

Le dernier chapitre se présente sous la forme d’une conclusion générale discutant les
implications de nos résultats surlagéodynamiqueetl’évolution du systeme de chevauchements de
I’avant pays sud atlasique et de la collision alpine entre I’Afrique et I’Eurasie.

2. Le bassin d’avant-pays sud tunisien dans le cadre géodynamique meéditerranéen

L'histoire tectonique de la marge nord-africaine et surtout de la chaine atlasique est avant
tout, comme celle de la majorité des chaines de montagnes, le résultat de I'inversion d’une «
océanisation » (rifting océanique), celle de I’océan Téthysien. Cette marge a toujours été gouvernée
par I’évolution géodynamique du bassin méditerranéen (Figure I. 2). Cet océan commence son
ouverture au Mésozoique puis safermeture alafindu Crétacé supérieur etaenregistré les étapes de
la formation de I’orogéne atlasiquesuivant une succession des sequences classiques de la tectonique
des plaques: rifting, ouverture océanique, subduction et enfin collision.

De nombreux travaux de recherches consacrés spécialement a I'évolution de la Méditerranée
occidentale ont permisd'éclaircir les grandes étapes de I'évolution de la marge nord-africaine (e.g.
Biju-Duval et al., 1977; Ziegler, 1988 ; Dercourt et al., 1986; Rosenbaum et al., 2002b; Stampfli &
Borel, 2004 ; Guiraud et al., 2005). Ceux-ci comprennent plusieurs étapes successives, en accord avec
les grands événements tectoniques, sans explication de tous les détails et sans recours aux
incertitudes de reconstitutions de chacune de ces étapes. Nous en rappelons les principaux stades
aboutissant a la mise en place de la chaine atlasique, dont la partie orientale a fait I’objet de notre

étude.

THESE - M. GHARBI - 2013




Chapitre 1

Moesia

o
Balkan g { M "*);
Yamgon

ANATOLIAN-FA(, 1

1000 km

Figure.l. 2: Carte synthétique des grands ensemblesstructurauxdu domaine méditerranéen montrantlalocalisation des
fronts de chevauchements des Maghrébides(Roure etal., 2012). Noter |a position des zones d’amincissement cé nozoiques
en arriére des fronts orogéniques. Les fleches convergentes (noires) et divergentes(grises)correspondent respectivement
auxprindpales zones de convergence et d’extension actives (d’aprés Durand-Delga, 1980; Doglioni etal., 1999; Michard et
al., 2002). La ligne bleue indique I'emplacement de coupe de la Figure. . 7.

2.1. Evolution géodynamique de la marge nord-africaine

2. 1. 1. Période Mésozoigue

La chaine atlasique est considérée comme une chaine intracontinentale qui a subi une
premiere extension et transtension par le biais de «couloirs» de déformation hérités de
coulissements dextres, d’orientation E-W, associés a des systémes de failles conjuguées de direction
N60°E (Dercourt et al., 1986; Soyer et Tricart, 1987; Guiraud et Maurin, 1992; Guiraud et al., 1992;
Piqué et al., 1998; Laville et al., 2004). Son histoire géologique durant la période mésozoique sera
régie par les grands événements géodynamiques liés a la dislocation de la Pangée et aux
mouvements relatifs des plagues américaines, africaine et eurasiatique. De nombreux travaux de
recherche ont permis d'éclaircir les grandes étapes de I'évolution de la marge nord-africaine
(Dercourtet al., 1986; Piqué et al., 1998; Laville et al., 2004 ; Guiraud et al., 2005). Le bassin d’avant-
pays sud atlasique occupe alors I'espace entre la plate-forme saharienne faiblement déforméeversle
sud, et lachaine desRif-Tell vers le Nord, qui avait déja été déformée lors de la phase hercynienne
(Piqué et al., 2002) et lors de la fermeture de la Paléotéthys.

Le long de la marge nord-africaine, le rifting a commencé ala fin du Permien et il a continué
son ouverture jusqu’au la période de transition entre le Trias et le Jurassique. Le rifting du
Mésozoique inférieuracréé un bassin triasique dominé par des dépdts de sel, montrant d’épaisses

couches d’évaporites (principalement halite et gypse), des argiles et des dolomies définissant un

THESE - M. GHARBI - 2013



Chapitre |

environnement épicontinental de dép6t (Kamoun et al., 2001). Ses évaporites du Trias joueront, par
la suite, unrole fondamental comme niveau de décollement dans la tectonique alpine. Cette région
du Sud-Ouestde I'océan téthysien a été caractérisée pardes périodes d’extension, d’amincissement
de la crolte accompagnée d'une importante subsidence. Suite a cette époque et au cours de
I’extension téthysienne, lamerenvahit progressivement des bassins en demi-graben de dimension
déca-kilométrique formant le style tectonique d’une marge passive ol les évaporites du Trias sont
recouvertes par des carbonates du Jurassique (Soussi, 2002; Boughdiri et al., 2007). Un deuxieme
épisode derifting estlié au développement de la partie maghrébine de la Téthys alpine (Figure I. 3),
ce qui entraine un exemple exceptionnel de fossé dominé par une sédimentation carbonatée (Du
Dresnay, 1987). Cette période aété initiée aprés|’Hettangien, ce qui correspond au développement
d’une large plate-forme peu profonde qui se propage vers |'ouest le long du Maghreb au cours du
Lias inférieuramoyen jusqu'au Bajocien dans le Moyen-Atlas (Charriere, 1990; Zizi, 2002). D'un point
de vue structural, le rifting téthysien adéveloppé principalement des failles normales de directions
ENE-WSW a NE-SW (Stampfli et Borel, 2002; Figure |. 3) qui limitent généralement des bassins en
blocs basculés (Bouaziz, 1995; Kamoun etal., 2001). Au cours du Jurassique et du Crétacé inférieur, il
dominait un contexte tectonique extensif lié a I'ouverture de I'Atlantique central. Cette période
correspond a ladislocation de laplate-forme continentale et au développement de grands systémes
de failles normales listriques syn-sédimentaires induisant une géomeétrie en blocs basculés (Guiraud

et al., 2005; Gharbi et al., 2013).
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Figure.l.3:Carte structurale présentant les principalesfaillesnormales qui controlent le dépot du Trias-Jurassique inférieur
a I'échelle du systéeme atlasique maghrébin (Frizon de Lamotte et al., 2009). CAMP = Province Magmatique de I’Atlantique
Centrale (200 Ma).

Dans la partie orientale de la chaine atlasique, les domaines algérien et tunisien ont accumulé
principalement des sédiments pélagiques peuvant atteindre une épaisseur de 2500 m au Sud-Ouest
de I'Atlas méridional de la Tunisie (Jauzein, 1967; Turki, 1985; Ben Ferjani et al., 1990 ; Herkat et

Delfaud, 2000). Cette évolution ne résulte pas seulement d'une subsidence thermique post-rift. En
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effet, au Nord des systéemes de failles de Jeffara, les variations de faciés et des épaisseurs indiquent
gue le systeme de failles héritées de direction E-W continue d'étre plus actif en permettant
I’individualisation de paléo-horsts caractérisés par des lacunes stratigraphiques ou des séquences
condensées et des bassins profonds ou se sont déposés plusieurs kil ometres de sédiments (Soussi et
Ben Ismail, 2000; Bouazizetal., 2002; Figure.|l.4). Ce systéme d'extension s'étend vers I'est dans les
golfe de Gabes (Dercourtetal., 1993, 2000). Cette région estgouvernée par une extension générale
de direction N-S (Bouaziz et al.,, 2002) permettant principalement la réactivation des failles
préexistantes profondes de direction E-W et d’autre failles d’age Hercynien de direction NE-SW, NW-
SE et N-S. Ce mouvement normal favorise une activité halocinétique conduisant a une géométrie en
horst et graben le long de la marge passive téthysienne (Haller, 1983; Gourmelen, 1984). Ainsi, la
configuration générale de I’Atlas tunisien au cours du Crétacé inférieur a été contrdlée par un
systéme de failles normales favorisant un approfondissement du milieu de dépo6t et une importante
subsidence (Figure. |. 4) favorisantle dépot des grandes quantités d’argiles et des séries turbiditiques
au Nord de la région de Kasserine-Aurés. En méme temps, au sud de I’Atlas tunisien, larégion de
Gafsa et les zones des chotts, ont été dominées par une sédimentation de types plates-formes
internes et des dépots de plage (Busson, 1972; Ben Ferjani et al., 1990). L'extension du Crétacé
inférieure a été accompagnée dans cette marge parune activité volcanique importante qui témoigne
gue le style tectonique du front sud atlasique est une ancienne marge passive (Laaridhi-Ouazaa et

Bédir, 2004).
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Figure.l.4: Coupe structurale schématique montrantla configuration de |la marge nord-africaine et les facies sédimentaires
associés au cours du Jurassique-Crétacé inférieur (Soussi, 2002).

AlafinduCrétacé inférieur, lapériode de I’Aptien-Albien (Figure. |. 5) correspond a la période

de prolongation laplus extréme de I’ouverture de la marge téthysienne enregistrée au Nord-Est de
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I’Algérie et en Tunisie (Guiraud and Boswordh, 1997; Souquet et al., 1997; Masrouhi et al., 2013;
Gharbi et al., 2013).

Atlas septentrional de la Tunisie Atlas central et méridional de la Tunisie
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Figure.l.5:Coupe schématique de la marge nord-africaine entre le sillon tunisien (Atlas septentrionale) et les bassins de
plate-forme (Atlas central et méridional)aucours de |’Aptien-Albien (Souquet et al., 1997 modifiée d’apres Masrouhi etal.,
2013).

Le rifting devient actif durant la période Berriasien final-début Aptien, controlé par une
tectonique extensivede direction d’extension N160°Ea N-S, qui a engendré la majorité des rifts E-W
et NW-SE de la marge téthysienne d’Afrique du Nord (Guiraud and Maurin, 1991; Bédir et al., 1996;
Bouazizetal., 2002; Abbes, 2004; Guiraud et al., 2005). Une deuxiéme phase de rifting s’échelonnant
de I'Aptien inférieur a I'Albien supérieur, produite par une extension NE-SW qui a entrainé une
subsidence accélérée dans des fossés NW-SE et |la mise en place de plateformes carbonatées sur la
marge téthysienne (Guiraud et al., 2005). Cette phase est synchrone d’un épisode (220 M.a a 118
M.a) de cisaillement sénestre entre I’ Afrique et I’Europe contribuant alaséparation entre les plaques
Africaine et Nord américaine associée a l'ouverture de I'Atlantique Central (Dewey et al., 1989;
Mauffret et al., 2004). De I'Albien supérieur au Santonien moyen, une transgression généralisée
submerge lamarge téthysienne et culmine durantle Cénomanien supérieur et le Turonien avec des
dépotsde facies pélagique (Guiraud etal., 2005). Cette période du Crétacé supérieur correspond au
stade post-rift montrant des environnements sédimentaires pélagiques qui sont contrblés
essentiellement parlaréponse isostatique de différents systémes de failles majeures. L'extension a
varié en orientation durant le Crétacé supérieur, du NE-SW a ENE-WSW provoquant ainsi une
subsidence forte d’édifices NW-SE (Ellouze, 1984; Patriat et al., 2003). Cette extension adisloquéeles
plateformes carbonatées en grabens et demi-grabens a remplissage de marnes et d'argiles
(Boussigua, 2008). D’autres études montrent que la convergence entre la plaque africaine et la

plague européenne a débuté pendant le Crétacé supérieur (Le Pichon et al., 1988; Dewey et al.,
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1989; Roest and Srivastava, 1991; Stampfli et al., 1991 ; Dercourt et al., 1993; Olivet, 1996; Mauffret
etal., 2004).

2. 1. 2. Période Cénozoigue

La distension Mésozoique a été suivie depuis lafin du Crétacé parune phase compressive avec
une période de « transition cinématique » caractérisée par un régime tectonique transtensif (Roure
et al., 2012) puisun régime compressif résultant de la convergence se traduisant par des structures
transpressives. Alafindu Crétacé, le mouvementdes plaquesaconnuune rotation antihoraire de la
plague Africaine colludantaveclaplague Eurasiatique (Figure. .6 A) en conséquence de la variation
dedirectionetde vitesse de I’expansion de I'Atlantique Centre et Sud (Dercourt et al., 1986; Dewey
et al., 1989; Guiraud et al., 1992; Carminati et al., 1998b; Guiraud et al., 2005). Les phases de
convergence cénozoiques se caractérisent par l'inversion tectonique de la majorité des failles
normales héritées depuis le Paléozoique, le Trias et le Jurassique. Cesfailles préexistantes ont exercé
un fortcontrole sur lalocalisation de I'inversion tectonique alpine le long de lamarge nord-africaine,
du Maroc, a I'Quest, jusqu'a la Cyrénaique, a I'Est (Guiraud, 1975; Khessibi, 1978; Turki et al., 1988;
Soyer et Tricart, 1989; Zizi, 1996; Guiraud et Bosworth, 1997; Morgan et al., 1998;. Khomsi et al.,
2006; Bosworth etal., 2008; Chaari et Trémolieres, 2010; Frizon de Lamotte et al., 2011; Roure et al.,
2012).

Un premierévénement de compression de direction N160°E, d’age Paléocéne (Figure.l. 6 A),
s’installe au commencement du cycle alpin paruneinversion remarquable des bassins orientés E-W
et ENE-WSW sur la marge téthysienne (Guiraud et Bosworth, 1997), accompagnée parun plissement
lithosphérique (Teixell et al., 2003).

Dans la partie orientalede la chaine atlasique, (en Algérieeten Tunisie), |'existence de ces plis
lithosphériques ne peut pas étre mise en évidence vue la forte subsidence enregistrée dans ce
domaine (Frizon de Lamotte et al.,, 2009). Cependant, cette période est caractérisée par
I’exhaussement de paléo-horst (asavoir Talemzane, Sidi Toui et Jeffara) qui sont bien identifiés par la
géologie pétroliére, juste au Sud du Front de I’Atlas Sud-Est (Ben Ferjani et al., 1990). Alors qu’en
Mer Pélagienne, cette compression paléocéne est exprimée pardes plisde direction NE-SW, qui sont
bienreprésentéssurles profils sismiques de la région du Sahel et du golfe de Hammamet (Bédir et
al., 1992; Patriat et al., 2003). La période Eocéne inférieur et I’Oligocéne supérieur (55-25 Ma)
correspond a laphase principale de I’'orogenése pyrénéenne (Vergés et al., 1995; Meigs et al.,1996 ;
Figure.l.6B et 6C). Alors que de la fin du Bartonien au Priabonien inférieur (37 Ma), une compression
régionale de durée limitée et de direction NW-SE a N-S, définie de «phase tectonique

Pyrénéenne/Atlasique » avaitinduit une inversion tectonique des bassins favorisant des plissements
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et des chevauchements en bordure de la Peri-Tethys (Roure et al., 2012). En effet, la signification
d’un pointde vue géodynamiquede la mise en place de I’Atlas est encore débattue. Bien que cette
phase dite « atlasique" est: (1) généralisée al’échelle du Maghreb et (2) antérieure ala collision des

Kabilides avec |’Afrique (Benaouali-Mebarek et al., 2006; Frizon de lamotte et al., 2009).
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Figure.l.6:Scénario cinématique schématique pourle Maghreb et la Méditerranée occidentale depuis le Crétacé supérieur
(Frizonde Lamotte etal., 2009). A: Initiation de la subduction de la Téthys et e développement de plis lithosphériques dans
la régiondu Maghreb alpins; B: Premiére inversion générale du bassin Atlas (Atlas premiercas), suivie par l'initiation du
retraitduslab (slabroll-back) dans la région méditerranéenne; Cet D:Slab roll-back, développement du prisme d'accrétion
Tell-Rif, la formation du bassin méditerranéen occidental (couleurviolette) considéré comme un bassin océanique (ou
crolite continentale s’amincie). E et F: Collision des Kabyliesa la marge africaine, la déchirure de la lithosphére le long de |a
marge etledébutde lacompressionauNord de la marge africaine. G: Deuxieme inversion du systeme Atlasique (deuxieme
événement Atlas).

A cet époque, plusieurs auteurs considerent que le plan de subduction estincliné versle WNW

et que le domaine d’AlKaPeCa (Alboran-Kabylie-Peloritan-Calabre; Bouillin et al., 1986) est rattaché
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au Promontoire Baléares (Figure |. 7), ce qui permettrait probablement l'initiation et/ou
I’accélération de lasubduction de I’océan téthysien sous la paléomarge nord téthysienne (Frizon de

Lamotte et al., 2000; Meulenkamp et Sissingh, 2003; Roca et al., 2004).
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Figure.l.7:Modeéle cinématique illustrant un scénario gé odynamique proposé le long d'une coupe NNW -SSE, partant de |a
marge Baléaresjusqu’a la plate-forme saharienne (trace de la coupe sur Figure. |. 2). Ces coupes montrent le détachement
d’un blocd'AlKaPeCa (les Kabylies), sa dérive vers | e Sud-Est, puis sa collision avec|’Afrique du Nord entrainant la mise en
place des chaines maghrébides et atlasiques (modifiée d’aprés Frizon de Lamotte, 2000).

A lafindel’Oligocéne, un nouveau bassin d’arriére arcorienté NNE-SSW débute son ouverture
conduisant a la mise en place des AlKaPeCa qui sont des flots détachés du continent européen
(Figure. I. 6D; Cherchi et Montadert, 1982; Burrus, 1984; Casula et al., 2001). Différents arguments,
dont I'étude du socle submergé dans le canal de Sardaigne entre la Sardaigne et la Tunisie
(campagnes SARCYA et SARTUCYA; Mascle et Tricart, 2001; Mascle etal., 2001) renforcentl’idée que
I'AlKaPeCa était lié avec la Sardaigne a la marge européenne de la Téthys. De I'Aquitanien au
Langhien, le préludeal'ouverture de la Méditerranée occidentale a été parla dérive du corso-sarde
vers|’Estet des Kabyliesversle Sud-Est accompagnée par une subduction apennine (Guiraud et al.,
2005 ; Figure. |. 6E). Le bassin néoformé Algéro-Provencal continue son ouverture par dérive du bloc
corso-sarde vers |I'Est et des Kabylies vers le Sud-Est. Des flysch se sont déposés au dessus des
séquences sédimentaires recouvrant la crote océanique Téthysienne (Figure.l.7), (Johanssonet al.,
1998; Verges et Sabat, 1999; Frizon de Lamotte et al., 2000; Roca et al., 2004; Benaouali-Mebarek et

al., 2006) pendant I’Oligocene et le Miocene inférieur (Aquitanien-Burdigalien).
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A I’époque Burdigalien-Serravalien inférieur, une compression majeure dans les zones
telliennes eten Grande Kabylie a permis lamise en place des principales structures et des plis alpins
comme ceux des Kroumirie (Letouzey et Trémolieres, 1980). Vers le Langhien (Miocéne inférieur), la
plague océanique en subduction s’enfonce complétement dans I’asthénosphere entrainant la
collision de la Grande et de la Petite Kabylie avec la Plaque Africaine (Figure |. 7; Carminati et al.,
1998a; Carminati et al., 1998b; Devoti et al., 2001; Mascle et al., 2001; Tricart et al., 1994). A la
méme période du Langhien, une importanteréorganisation tectonique et magmatique eu lieule long
de la marge nord-africaine (Carminati etal., 1998a; Billi etal., 2011). La collision continentaleentre le
Kabylie etI'Afrique du Nord a entrainé un prisme d’accrétion dans le bassin algérien souligné par une
tectonique de compression et de transpression entrainant la réactivation de faille préexistante
(Vergés et Sabat 1999. Frizon de Lamotte et al., 2000; Roure et al., 2012). Au Nord de la marge
tunisienne, la collision a eu lieu entre le bloc de la Sardaigne et le bloc de |a Galite (Tricart et al.,
1994; Catalano et al., 2000).

La finde cette période, du Serravallien au Tortonien, la solidarisation des Kabylie a I’Afrique
indique que lamarge nord-africaine est gouvernée par une phase de raccourcissement majeure de
direction NW-SE, favorisant la formation de chevauchements (nappes telliennes). Ces
chevauchements se poursuivent cependant dans la partie sud des zones externes de I’orogéne alpin
(Vila, 1980; Frizon de Lamotte et al., 2000; Benaouali-Mebarek et al., 2006) et atteignent alors le
domaine des chaines atlasiques, ce qui implique une poursuite de la convergence entre le bloc
interne et la marge africaine (Figure. |. 6F). Au Miocéne supérieure, la chaine cotiére africaine est
soumise aune surrection généralisée qui pourrait étre liée aun « rebond » résultant de la rupture de
la plaque subduite sous la marge algérienne, suggéré par Spakman et Wortel (2004) sur la base de
données tomographique et magmatique.

Pendant le Pliocéne (entre 5 Ma et 2 Ma), le rapprochement Afrique-Europe continue a
fonctionnerselon une direction NW-SE accompagné d’unretrait du slab vers le SE (Figure. . 6 G) qui
induitun décrochementdextre au Nord de la zone "Tuniso-Sicilienne" (Goes et al., 2004; Billi et al.,
2011). D’autre part, leszonesinternesde I’orogenerestent également e n régime compressif, marqué
par des plisa grand rayon de courbure (Aité et Gélard, 1997). Le Pliocéne parait avoir enregistré une
compression N-Sdans le bassin de Chéliff au Nord de I’Algérie (Meghraoui et al., 1986). Cependant a
la méme période, il y avait une déformation en extension al’intérieur de la marge africaine au niveau
du détroit Tuniso-Sicilien. Il s’agit d’un "rifting" de direction d’extension NE-SW, influencé par la
migration du bloclonienverslazone de subduction Hellénique au NE, donnant naissance au systeme
de rifts de Pantelleria (Westaway, 1990; Faccenna et al., 2004; Catalano et al., 2008; Civile et al.,
2008).
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2. 1. 3. Période du Quaternaire a !’actuelle

Au Quaternaire, la poursuite de la convergence entre la plaque européenne et africaine est
accommodée par un régime de contrainte en compression de direction NNW-SSE a N-S. Cette
compression contribue a la géométrie actuel de la marge nord-africaine qui s’étend du Maroc
(détroit de Gibraltar), a I’Ouest, jusqu’a la mer Pélagienne, a I’Est. Le schéma de la répartition du
régime de contrainte présente une évolution spatiale variée d’'un mouvement transtensif, al’Ouest,a
compressif, vers I’Est.

Au Maroc, I’Arc de Gibraltar (Rif-Bétique-Alboran) enregistre de nombreux séismes dont la
grande majorité est de magnitude faible a modérée (Figure. |. 8a). La carte de répartition des
mécanismes aux foyers présentés surlaFigure. . 8b montre des mécanismes de déformation de type
transtensif a compressif (Meghraoui et Pondrelli, 2012). La plupart de ces séismes se produisent a
des profondeurs concernant la séismicité supéricielle (<30 km), méme si certains séismes sont
enregistrés jusqu’a 650 km (Buforn et al., 1995).

L'Algérie est considérée comme le domaine le plus actif sismiquement de la marge nord-
africaine. Lasismicité estrépartie a cet endroit sur une bande large de 200 km environ, de la chaine
externe du Tell jusqu’a I'offshore algérien. Il s’agit principalement de séismes en compression
(Figure.l.8a et b). Les mécanismes aux foyers présentent une direction de raccourcissement NNW-
SSE en Algérie orientale et centralealors que dans la partie la plus orientale ils indiquent plut6ét des
mécanismes en décrochement (Figure. I. 8b). Les magnitudes des séismes ont le plus souvent des
valeursinférieuresa 5,5, néanmoins certains séismes présentent des magnitudes plus importantes
(Figure. I. 8a), comme c’est le cas du violent séisme d’El Asnam en 1980 qui atteint une magnitude
supérieure a7 (Meghraoui etal., 1996). La plupart des séismes se produisent a des profondeurs qui
ne dépassent jamais les 30 km dont la grande majorité est comprise entre 5 et 10 km.

Dans I'Atlas tunisien, laséismicité semble étre moins active. Vue |’assez des mécanismes aux
foyers enregistrés, leurs répartitions s'étendent surles différents domaines structuraux de la Tunisie.
Cette séismicité est confirmée par une séismicité historique (Dlala et Hafaidh, 1993; Kacem, 2004).
Des nombreux travaux ont fournie des indications importantes sur le mouvement actuel de failles
actives. Etant donné l'insuffisance de données de mécanismes aux foyers, nous ne pouvons pas

définir un régime tectonique prédominant pour I’Atlas tunisien.
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Figure.l.8:a:Carte de répartitionde régimes de déformation générés a la limite de plague montrant les taux de déformation en mm/an (Serpelloni et al., 2007). b: Carte sismotectonique de
la frontiére de la plaque en Afrique du Nord (Meghraoui et Pondrelli 2012). Un mécanisme au foyer: CMTs mondial en rouge et Européenne Méditerranée RCMT en bleu.
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Les mécanismes aux foyers présentés surlafigure (8b) montrent des régimes de déformation
qui varient de transtensif a compressif, avec des axes P de direction NNW-SSE, NNE-SSW et E-W
(Serpelloni et al., 2007; Bahrouni et al., 2013) associé a l'activité de la ceinture de I’Atlas tunisien.
Dans I’Atlas oriental précisément en mer Pélagienne, une activité sismique s’installe accompagnée
par un mouvement transpressif dans le bassin de Pantelleria et transtensif au niveau de Golfe de
Gabés (voir la carte de sismicité de la Tunisie). Les magnitudes des séismes enregistrent le plus
souventdesvaleursinférieures a 3, néanmoins certains séismes destructeurs sont enregistrés avec
une magnitude supérieure a 4 tels que le séisme de Gafsa en Novembre, 1989 (Dlala et Hafaidh,
1993). Par ailleurs, la profondeur des événements sismiques dépassent parfois les 15 km. Or |a
couverture sédimentaire Méso-Cénozoique ne dépasse pas |'épaisseur de 10 km. Par conséquent,
nous pouvons dire que certaines de ces failles actives traverser toute la couverture post- Trias et

affecte donctoute la cro(te cassante.

2.2. Evénements tectoniques et style structural dans I’Atlas de la Tunisie

L'Atlas tunisien montre une tendance structurale complexe qui est considérée comme une
conséquence de laréactivation Cénozoique polyphasée de la majorité des failles normales héritées
depuisle Paléozoique etle Mésozoique. Cette partie est une synthése bibliographique basée sur une
bréve description des zonations structurales de I’Atlas tunisien et sur les résultats de travaux qui
nousont permis d’analyser|’architecture tectonique du front sud-atlasique de Tunisie. Une revue de
ces événements tectoniques polyphasés et de son appartenance au domaine structural de I’Atlas de
la Tunisie qui différe par son style structural est indispensable pour comprendre le réle et
I'importance de I'héritage tectonique au cours de l'inversion cénozoique et pour déterminer leurs

impacts sur la I’architecture structurale actuelle.

2. 2. 1. Zonation structurale de L ’Atlas tunisien

La Tunisie est située a I’extrémité orientale de la chaine atlasique. Elle est classiquement
subdivisée en deux grands domaines structuraux dont chacun s’est individualisé par des traits
structuraux propres (; Zargouni, 1985; Turki, 1985; Ben Ayed, 1986; Ben Ferjani et al., 1990; Boukadi,
1994; Chihi, 1995; Dlala, 1995; Bouaziz et al., 2002).

On distingue du Nord au Sud :

e Le domaine tellien, ou encore domaine des nappes de charriage.

e 'avant-pays de la zone alpine formé par:

- La zone des écailles et des bassins molassiques (Figure. 1.9)
- La zone des diapirs et des chevauchements (Figure. 1.9)

- L'Atlas tunisien (Figure. 1.9)
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> Le domaine tellien ouzone des nappes:c’est le domaine occupant I’extréme NW du pays. Il
constitue le prolongement vers I’Est de |’Atlas tellien en Algérie et il est caractérisé par un front de
chevauchementimportant avergence SE (Rouvier, 1977). Le charriage et I’empilement des structures
s’amortissentversle SE pourcéderla place au domaine des écailles et des chevauchements dont le
front correspond a I’accident de Téboursouk (Perthuisot, 1978; Burollet, 1973). Il est constitué par un
ensemblede nappesavergence sud découpées dans des terrains sédimentaires (surtout marneux et
calcaires) principalement d’ages Crétacé et Paléogene.

> L’Atlas tunisien représente le prolongement vers I’Est de I’Atlas saharien de I’Algérie. Il
représente le domaine structural le plus vaste de la Tunisie. Encadré parle domaine tellien, au Nord,
et I’accident sud-atlasique, au Sud, ce domaine est subdivisé en:

* Atlas septentrional : Forme |'avant-pays des nappes de charriage et renfermant une
succession d’écaillesimbriquées sur des accidents NE-SW bordant des anticlinaux de direction NE-SW
acoeur de Crétacé inférieur. Il est découpé longitudinalement par des chevauchements d’ampleur
kilométrique quifaitlabordure méridionalede la province salifére comme celle du chevauchement
de Téboursouk (Figure. 1.9).

* Atlas central : Caractérisé par des anticlinaux décakilométriques allongés de direction
moyenne N40°E-60°E, souvent coffrés, séparés pardes larges synclinaux découpés orthogonalement
par desfossésremplis de dépots du Mio- Plio-Quaternaire et affectés par de grandes failles décro-
chevauchantes de directions E-W (Figure. 1. 9).

* Atlas méridional: c’estunensemble de faisceaux de plis de direction moyenne ENE-WSW a
E-W déjetésadéversésversle Sud associés a des chevauchements aveugles de rampes obliques de
direction N120° a N130°E (Said et al., 2011b; Figure.|.9) comme celle de lafaille de Gafsa et celle de
Negrine-Tozeur.

L’Atlas tunisien est bordé parle front sud-atlasique qui limite la plateforme saharienne au Sud,
et par I’Axe N-S qui le sépare de la plate plateforme pélagienne, aI’Est (Figure. I. 9). Cette chaine
Nord-Sud adopte une position structurale complexe qui est considérée depuis longtemps comme un
butoirtectonique séparant, al’Ouest, les structures atlasiques du domaine du Sahel tunisien, a I’Est.
Cette chaine s’étend du Cap Bon, au Nord, jusqu’au Golfe de Gabeés, au Sud (Figure 1.9).
> Le domaine de I’Atlas oriental ou de la Mer pélagienne : situé a I’est de I’axe N-S et de
I’accident de Zaghouan (Figure. . 9). Ce domaine est caractérisé par des plis de direction N45a E-W
et parfois N-SetN110 (Haller, 1983). Il est affecté par des failles de direction variées NW-SE, N-S et E-
W. Cet Atlas oriental est caractérisé par des dépbts mésozoiques renferment parfois des intrusions

basaltiques (Laridhi-Ouazaa, 1994; Laridhi-Ouazaa et Bedir, 2004).
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Figure.l.9: Carte structurale simplifiée du domaine atlasique tunisien (Castany, 1951; Burollet, 1956; Jauzein, 1962-1967;
Bielyetal., 1974 ;Zargouni, 1985; Turki, 1985; Ben Ayed, 1986; Ben Ferjani et al., 1990; Boukadi, 1994; Bouaziz, 1995; Chihi,
1995; Dlala, 1995; Zaier et al., 1998; Bouaziz et al., 2002; Ouali, 2007). Le noir: structures saliféres, Les lignes fines
discontinues: Axe de pliage, des lignes fortes continues: lesfailles majeures. Les domainesstructuraux: Domain tellien, Atlas
tunisienseptentrional (NT ATLAS), Atlas tunisien central (CT ATLAS), Atlas tunisien méridionale (ST ATLAS), plateforme
saharienne, plateforme orientale et de la Mer pélagienne; Les ceintures de chevauchements de I’Axe Nord-Sud (N-S Axis)
TTF: Faille chevauchement de Téboursouk, ZRTF: Faille de chevauchement de Zaghouan-Ressas. Le rectangle rouge indique
la localisation de la zone d’étude.
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Ce domaine de plateforme peu profonde a évolué, au cours du Tertiaire, vers une zone trés
subsidente marquée par des épaisseurs importantes de dépdts paléocénes et éocenes.
> La plateforme saharienne est un domaine relativement moins déformé par rapport aux
autres domaines situés plus au Nord. Elle est affectée a son extrémité orientale par | a faille de
Médenine (Prolongement sud de la faille de Gafsa) d’orientation N160°E responsable de

I’effondrement de la plaine de Jeffara a I’Est.

2. 2. 2. Synthése des événements tectoniques affectant le front sud-atlasigue

L’histoire tectonique du front sud-atlasique tunisien est influencée par sa position privilégiée
au cours des temps géologiques, enregistrant les différents événements tectoniques de la marge sud

téthysienne. Cependant, ces événements tectoniques sont trés connus et débattues.

2. 2.2.1. Passage Aptien-Albien

Le passage Aptien-Albien représente une période charniere au cours de laquelle des lacunes
sédimentaires ont été enregistrées. Une discontinuité majeure, observée dans I'ensemble de la
Tunisie, est corréléealadiscordance «Autrichienne» (Burollet et Desforges, 1982; Ben Ayed, 1993; El
Euchietal., 1998; Lazezet al., 2008a). Cette limite stratigraphiquefaittoujours|’objet de discussions
concernant |’événement tectonique qui aabouti a sa mise en place. Plusieurs auteurs signale nt que
cette discontinuité estliée aun régime tectonique compressif de direction NW-SE qui a généré des
structures entranspression (Burollet et Desforges, 1982; Ben Ayed, 1993; El Euchi et al., 1998; Bédir,
et al, 2000; Bouaziz et al., 2002; Zouaghi et al., 2005; Lazez et al., 2008a). Cependant, d’autres
auteurs proposent une extension NE-SW toutle long des failles décrochantes liée a des mouvements
halocinétiques (Bismuth et al., 1982; Boltenhagen, 1985; Soyer and Tricart, 1987; Feki et al., 2005,
Rigane et al., 2010 ; Zouaghi et al., 2013). D’autres études tectono-sédimentaires menées dans la
Chaine Nord des Chotts montrent que ses lacunes sédimentaires matérialisées par des surfaces
durcies et des conglomérats sontle résultatd’unremaniementde labarre aptienne basculée par des
failles normales et résédimentés dans les dépbts du Coniacien-Santonien. Ces remaniements se
déposent a I’aplomb des failles NW-SE a WNW-ESE (N100°E a 110°E) trés souvent scellées par des
dépots du Coniacien-Santonien. Leur basculement exprime une géométrie en blocs basculés

résultant d’une extension NNE-SSW (Gharbi et al., 2013).

2.2.2. 2. Crétacée supérieur

En se basantsur des données de sub-surface (sismique-réflexion), plusieurs études signalent
une premiere pulsation tectonique au cours du Crétacé supérieure en Tunisie méridionale
accompagnée d’une migration de la subsidence (Hlaiem, 1999; Zouaghi et al, 2009; Said et al., 2011;

Gharbi etal., 2013). Des mouvements transpressifs Campanien-Maastrichtien sont marqués par des
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faillesinverses etdes plis de directions NE-SW associés ades biseaux tectoniques et des discordances
stratigraphiques dans larégion de Gafsa. A cette époque une inversion de subsidence est enregistrée
dans leszones des Chotts associées a une halocinése précoce (Zouaghi et al., 2011; Said et al., 2011).
Par contre, d’autres travaux révelent un mouvement décrochant associé a un régime trantensif
dextre (Zouarietal., 1999) caractérisé par une extension de direction ENE-WSW au niveau de Jebel

Chemsi (Atlas méridional).

2. 2. 2. 3. Phase éocéne

L'Eocéne supérieur est considéré comme la période du premier événement tectonique au
cours du Cénozoique, connue sous le nom de la phase atlasique. En effet, le régime tectonique
dominant, purement compressif, pourrait étre de direction NW-SE. Cette phase a généré un léger
plissementaccompagné pardes plis de direction NNE-SSW. L’existence de cet évenement tectonique
d’age Eocene supérieur reste encore débattue (Vially et al, 1994; Beauchamp et al, 1999; Frizon de
Lamotte et al, 2000; Bosworth et al, 2008; Masrouhi et al, 2008; Frizon de Lamotte et al, 2009). En
Tunisie centrale, le soulevement de I'lle de Kasserine serait lié a cet événement tectonique en
compression NW-SE (Burollet, 1982; Soyer, 1987).

Cette direction de compression a été mise en évidence par Ben Ayed (1993) grace a une étude
de la tectonique synsédimentaire. |l s’agit, pour cet auteur, de failles inverses contemporaines de la
sédimentation, de direction N30°Ea N50°E, accompagnées par des plis synsédimentaires de direction
N20°E a N50°E.

Cesplisse situentsousladiscordance angulaire des calcaires de I’Eocéne supérieur (Ben Ayed,
1993). En Tunisie méridionale, cette phase a été mise implicitement en évidence par Zargouni (1985)

car il signale une compression de direction NW-SE dans la région de Gafsa.

2. 2. 2. 4. Phase Miocéne supérieur

Cette période correspond al’épisode de plissement majeur responsable de la formation de
I’Atlas central tunisien (Dlala, 1984; Chihi, 1984; Philip et al., 1986...). Il s’agit d’une déformation
compressive orientée NW-SE et dénommeée «phase alpine» d’age Tortonien. Pour le secteur étudié,
elle estresponsable de lamise en place de rampes |latérales de direction ENE-WSW a E-W associées a

la réactivation de failles décrochantes.

2. 2. 2. 5. Phase Quaternaire
A I’échelle de la Tunisie, le régime compressif a persisté, du Miocéne au Quaternaire. Les
évenements les plus importants correspondent aux mouvements compressifs post-villafranchiens
caractérisés par une réorientation des contraintes qui aabouti a la réactivation et I’accentuation des

anciennes déformations qui prennent des directions NW-SE.

THESE - M. GHARBI - 2013

19



Chapitre

M8 140

Post Eocéne-anté Miocéne Miocéne supérieure Quaternaire

Figure. . 10: Evolution des directions de raccourcissementrégionale etlocale en Tunisie de I’Eocéne au Quaternaire (modifiée d’aprés Zargouni, 1985)
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Le régime de contrainte enregistré dansle domaine d’étude est généralement compressif de

direction de compression N160°E (Zargouni, 1985; Boukadi, 1984; Bouaziz et al., 2002).

2. 2. 3. Style structural dans [’Atlas tunisien

Pourexpliquerles modalités de déformation au cours de I’inversion tectonique Cénozoique de
I’Atlas tunisien plusieurs modeles structuraux ont été proposés.

Dans le Tell de la Tunisie, l'interprétation de la sismique-réflexion permet de montrer
I’existence d’écailles organisées en duplex sous les unités supérieures du Tell. Dans ce contexte,
Khomsi etal., (2009) ont pu définirune tectonique de couverture (thin-skinned tectonic) admettant
qgue les niveaux de décollement supérieurs, permettant le détachement des unités les plus
superficielles, sont représentés par les argiles du Crétacé supérieur, du Paléocéne et de I’'Eocéne
supérieuramoyen. Les évaporites triasiquesincorporées a la base du Numidien proviendraient des
duplex sous-jacents, leur étalement sous le Numidien s’étant fait mécaniquement lors du glissement
de ce dernier du Nord-Ouest vers le Sud-Est.

Au Nord de la Tunisie, Morgan et al. (1998) supposent que le front de chevauchement de
Zaghouan-Ressas est essentiellement déformé par une tectonique de couverture (thin-skinned
tectonic). Ces auteurs admettent que les structures de Zaghouan-Ressas formées au cours du
Miocéne supérieursontliéesalaréactivation de lafaille de Zaghouan-Ressas au-dessus d’un niveau
de décollement triasique. Cependant, certains auteurs considérent que cette zone de la dorsale
tunisienne constitue un ensemble de plis de propagation qui prennent naissance sur des
chevauchements de couverture (thin-skinned tectonic), associés au développement de duplex (Aridhi
et al., 2013). Ces structures d’imbrications, d’ages Miocene supérieur, sont liées a des rampes
latérales de direction NW-SE impliquant les évaporites du Trias comme niveau de décollement.

Au NW de Kairouan, lamodélisation par coupes équilibrées aconduit Aderson (1996) a décrire
une tectonique de couverture (thin-skinned tectonic) expliquant la déformation au niveau de I’Axe
Nord-Sud. Cette déformation estaccommodée par les évaporites triasiques, considérées comme le
niveau majeurde décollement. Il signale aussi un décollement secondaire dans la couverture tertiaire
impliguant des rétrochevauchements et des systemes de rampes et de paliers. D’aprés cet auteur,
ces décollements sont d’age Miocéne moyen et sont affectés postérieurement par des failles
décrochantes post-collision Europe-Afrique.

Cette présentation des travaux anciens et récents, qui révele en majorité une tectonique de
couverture (thin-skinned tectonics) lors de I'inversion Eocéne supérieur et Miocéne supérieur
étroitement liée a la présence d’un niveau de décollement majeur constitué par les évaporites du

Trias. Plusieurs interprétations de la déformation de I’Atlas méridionale ont été proposées pour
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expliquer le style structural du front sud atlasique. L'hypothése la plus ancienne est celle de Caire
(1977) et Ben Ayed (1980) qui supposent I'implication directe des accidents de socle dans la
déformation. Parlasuite, des approches classiques de géologie (Zargouni et Ruhland, 1981; Zargouni
et al., 1985 ; Zargouni, 1985; Chihi et al., 1992; Bouaziz, 1995 ; Zouari, 1995) ont permis
d’interperéter les structures observées en surface par le jeux des deux familles de fractures
principales connues dans cette région (NW-SE et E-W) limitant des bandes de cisaillement et
permettant la mise en place de plis en échelon. Ces auteurs montrent deux épisodes compressifs
dontle premierconduitala réactivation des failles normales héritées de direction E-W alors que le
second épisode a conduit a la réactivation des accidents de socle de direction NW-SE en
décrochements dextres. Cependant d’autre auteurs proposent une tectonique de couverture (thin-
skinned tectonics) pour définir la géométrie profonde et la cinématique du front sud atlasique en
Tunisie (Creusot et al., 1993; Outtani et al., 1995). En se basant sur la modélisation par coupes
équilibrées, cet auteursuppose l'existence d'un niveau de décollement au sein des séries crétacées
supérieures (Formation Zebbag) qui évolue localement en rampe et provoque la création de plis
selon le modeéle de pli de propagation de rampe.

Récemment plusieurs auteurs, par le biais d’interprétations de plusieurs lignes sismiques
confirment que la déformation de la chaine atlasique de la Tunisie méridionale est liée a une
tectonique de socle (thick-skinned tectonics; Hlaiem, 1999; Zouaghi et al., 2005b; Zouaghi et al,
2011). Ce style tectonique a été défini comme le résultat de I'inversion des failles normales anté -
triasiques. L'activité syn-sédimentaire en failles normales est en relation avec un mouvement
d’halocinése précoce. Ce dispositif structural a contribué a la pré-structuration et la genése des
faisceaux de plis atlasiques.

Ben Salem et al. (2009), en s’inspirant du modele d’Outtani et al. (1995), proposent le méme
style structural pour expliquer la déformation de la chaine atlasique de Gafsa. La structuration de
cette chaine estrégie parune tectonique de couverture aboutissant a des plis de propagation liés a
la réactivation des failles normales au cours des événements compressifs. Le raccourcissement lié a
ces plisestaccommodé surles évaporites triasiques qui jouent le réle de niveau de décollement. En
outre, Said etal. (2011) interprétent la chaine atlasique comme résultant d’un style tectonique mixte
avecdes chevauchements de couverture (thin-skinned) et des chevauchements qui s’enracinent dans
le socle (thick skinned). Ils proposent également une variation latérale de la déformation régionale
(variation de lagéométrie des structures ainsi que du taux de raccourcissement), control ée par des
rampes obliques NW-SE héritées des bordures d’unrift d’age Trias supérieur-Jurassique inférieur. Un
ensembledes coupes équilibrées dans le bassin de Gafsa-Métlaouia permis aux auteurs d’estimerun

taux de raccourcissement profond pouvant atteindre 6.5 km au-dessous de la chaine de Métaloui
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pour un taux de raccourcissement dans la couverture de I’ordre de 15 km entre la chaine de Orbata,
Chemsi et la chaine Nord des Chotts. Ces taux de raccourcissement font I’objet de discussions. En
effet, récemment Ahmadi et al. (2013) proposent également sur la base de coupes équilibrées un
style tectonique de type thin-skinned associée a des plis de propagation de rampe. Leurs calculs

aboutissent a un taux de raccourcissement de I’ordre de 9 km.

Central Tunisia Gafsa basin Chott basin
L8

Shonening = 10100m

(w) ' J. Orbata Chotts Range Chott B3 Fejej

10

o

Shortening= 0 ¥
15400 m 4o

Gafsa basin Chott basin

ety Chott e
! [T
@ N o Chots Rangs

Shortening= "
4300m e

@ Said et al., 2011

~88Km

Ahmadi et al., 2013

Figure.l.11:Deux modeélesstructurales expliquantle style de déformation du front sud atlasique. A: Said et al., 2011
proposent un style tectonique de type mixte «Thick-skinned» et «thin-skinned». B: Ahmadi et al., 2013 montrent un style
tectonique de type «thin-skinned».

THESE - M. GHARBI - 2013

23



CHAPITRE I1: New tectono-sedimentary evidences for Aptian to Santonian extension of
the Cretaceous rifting in the Northern Chotts range (Southern Tunisia).

Gharbi, M., Masrouhi, A., Espurt, N., Bellier, O., Amari, E. A., Ben Youssef, M., Ghanmi, M., (2013).
New tectono-sedimentary evidences for Aptian to Santonian extension of the Cretaceous rifting in
the Northern Chotts range (Southern Tunisia). J. Afr. Earth Sci. 79, P58-73.
doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2012.09.017.
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Résumé

L'analyse structurale, sédimentaire et stratigraphique combinée avec laréinterprétation de
profils de sismique-réflexion des séquences crétacées de la chaine Nord des Chotts (Atlas
méridionale de la Tunisie) nous a conduits a proposer un modeéle d'évolution géodynamique de la
marge sud-Téthys. Un stade de rifting s'est produit au cours du Trias-Jurassique. Ce dernier a
continué en réactivant des structures héritées, durant I’Aptien-Albien. Au cours de cette derniéere
période, I'évolution tectonique du domainede la chaine Nord des Chotts correspond bien a un stade
de rifting marquées par de nombreuses discordances et lacunes sédimentaires. Elles sont
matérialisées par des surfaces durcies, des variations d’épaisseurs et de faciés, associées a des
conglomérats synsédimentaires témoignant d’une sédimentation de type syn-rift. Ces conglomérats
sontle résultatd’un remaniementde labarre aptienne basculée par des failles normales listriques.
Cette période Aptien-Albien correspond a un régime tectonique caractérisé par une extension de
direction N-S a NE-SW associée a des failles normales de direction N100°E a 110°E délimitant des
structures en horsts et grabens. Pendantla période du Coniacien-Santonien, la subsidence continue
dans le secteur d’étude. Celle-ci s"accompagne d’une sédimentation de type post-rift, constituée
d’une alternance de dépots marneux et calcaires.

Dans cet article, nous proposons de nouvelles données tectono-sédimentaires de la chaine
Nord des Chotts qui nous permettent de confirmerle r6le prédominant desfailles synsédimentaires
héritées du rifting Aptien-Albien dans la structuration et le développement des plis en échelon
associées a des chevauchements, i.e., en particulier le développement des structures de direction

ENE-WSW de I’anticlinal Zemlet el Beida.

Mots clés:
Marge sud téthysienne, Rifting, Aptien-Santonien, Domaine sud atlasique, Chaine Chotts range,

Anticline Zemlet el Beidha, Tunisie.
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Abstract

Based on new structural, sedimentary, stratigraphic and seismic reflection data from
Cretaceous sequences of the Zemlet el Beidha anticline of the northern Chotts range (South Tunisia),
this study yields fresh insights into the geodynamic evolution of the South Tethyan margin. The
rifting of the margin started in the Triassic-Jurassic and continued during the Aptian-Albian. In this
last period N to NE trending extension was associated with WNW and NW trending normal faults,
bounding the developing horsts and grabens structures. This tectonic framework is highlighted by
strong thickness and facies changes in the Aptian-Albian series associated with slumps and
syntectonic conglomerates. During the Coniacian to Santonian times, the study area was
characterized by continued subsidence. Consequently, the Coniacian-Santonian series are
represented by sedimentary infilling consisting of post-rift marl-rich sequences followed by limestone
and marl sequences.

Folds geometry and associated faults system and tectonics analysis, confirm the role of the
Aptian-Albian rifting inheritance faulting in the structuring and the development of the folds and
thrusts belts of the southern Tunisian Atlas during the Cenozoic inversion, in particular in the
development of the ENE striking structures such as the Zemlet el Beidha anticline.

Keywords:

South Tethyan margin, Rifting, Aptian-Santonian, Southern Atlassic domain, Tunisia, Chotts

range, Zemlet el Beidha anticline.

! *Gharbi, M., Masrouhi, A., Espurt, N., Bellier, O., Amari, E. A., Ben Youssef, M., Ghanmi, M., (2013).
New tectono-sedimentary evidences for Aptian to Santonian extension of the Cretaceous rifting in the
Northern Chotts range (Southern Tunisia).J. Afr. Earth Sci. 79, P58-73.
doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2012.09.017.
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1. Introduction

The geodynamicevolution of the northern margin of Africa has been studied by many authors
(Dercourt et al., 1986; Philip et al., 1986; Dewey et al., 1986; Soyer and Tricart, 1987; Guiraud and
Maurin, 1991, 1992; Martinez et al., 1991; Piqué et al., 2002; Bouaziz et al., 2002; Brunet and
Cloetingh, 2003), observing, that this margin was characterized by (1) the extension, crustal
stretching and thinning, as well as subsidence during the Mesozoic Tethyan rifting (Bouaziz et al.,
2002; Piqué etal., 2002; Bumby and Guiraud, 2005), and (2) the occurrence of subsequent inversion
during Late Cretaceous-Cenozoic subduction and collision (Guiraud and Maurin, 1991; Guiraud and
Bosworth, 1997; Aris et al., 1998; Guiraud, 1998; Laville et al., 2004; Abrajevitch et al., 2005; Bumby
and Guiraud, 2005; Dhahri and Boukadi, 2010).

Alongthe northern margin of Africa, the rifting began during the Late Permian-Middle Triassic
period (Raulin et al., 2011), and culminated at the transition between the Triassic and Jurassic. The
Early Mesozoictransgressions are characterized by a heterogeneous sedimentary cover (Piqué et al.,
2002; Courel et al., 2003; Guiraud et al., 2005). During this sedimentation cycle an extensional
tectonic context predominated, as indicated by numerous synsedimentary normal faults systems.
During the Jurassic time, a regional extensional tectonic regime produced the dislocation of the
existing continental platform, which is related to the opening of the Central Atlantic and led to the
development of “en echelon” normal faults, tilted blocks and volcanic activity (Laridhi-Ouazaa and
Bédir, 2004). The distribution of the sedimentary facies has taken place along the WSW trending
Atlassic range from Morocco to northern Tunisia during the Late Liassic-Early Cretaceous period
(Piqué et al., 2002; Guiraud et al., 2005).

In southern Tunisia, the rifting has been associated with the development of WNW to NW
trending half grabens related to high rate subsidence, especially during Neocomian and Barremian
(Piqué et al., 1998; Bouaziz et al., 2002; Guiraud et al., 2005; Herkat and Guiraud, 2006). The rifting
ledto presence of unconformities within many basinsinthe Early Aptian (Guiraud and Maurin, 1991,
1992; Zouaghi et al., 2005; Bodin et al., 2010) and continued during the Aptian-Albian creating N to
NE trending regional extension (Zghal et al., 1998; Rigane et al., 2010). The Early Aptian
unconformities mentioned above are associated with the lower Cretaceous rifting stage. On the
contrary, these laterare related by some authors to the compressional regime (Austrian Event; Ben
Ayed, 1993; Bédir et al.,, 2001; Zouaghi et al., 2005; Lazzez et al., 2008) and/or halokinetic
movements (Rigane et al., 2010; Zouaghi et al., 2011).

Along the southern margin of Tunisia, the rifting has been associated with volcanism in the

Pelagian block (Figure. Il. 1A; Laridhi-Ouazaa and Bédir, 2004).
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Figure.Il. 1: Structural map of the northern African margin. (B) Tectonic background of the southern Atlas of Tunisia is

mappedbasedonsatelliteimages analysis and field investigations (the base map is produced using elevation data from
NASA SRTM Gtopo 30). (C) Geological map of the North Chotts range with the location of Zemlet el Beidha.
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Extensional structures have been recognized by surface and subsurface data in the Northern
African margin (Piqué et al., 2002; Bumby and Guiraud, 2005; Guiraud et al., 2005). The Cretaceous
evolution of this margin was associated with thickness and facies variations of the sedimentary
sequences (Ben Youssef etal., 1985; Ben Ferjani etal., 1990; Deteil et al., 1991; Abdallah et al., 1995;
Souquetetal., 1997; Bédiretal., 2001; Patriat et al., 2003; Zouaghi et al., 2005). Thistectonic regime
involved the reactivation of pre-existing (Early Cretaceous) passive margin structures, with a
maximum extension occurring during Albian times. Early Cretaceous extensional structures have
been sealed by Senonian post-rift series with reefal buildings along uplifted ridges (Negra et al.,
1995). Thereafter, during Late Cretaceous and Cenozoictimes, tectonicinversion occurred as a result
of convergence between Africa and Eurasian plate. The North African margin was characterized by
the reactivation of pre-existing extensional faults systems which controlled fault-related folds
(Zargouni, 1985; Ben Ayed, 1993; Catalano et al., 1996; Doglioni et al., 1999; Vergés and Sabat, 1999;
Frizon de Lamotte et al., 2006; Masrouhi et al., 2007; Dhahri and Boukadi, 2010). This study focuses
on the structure of the Zemlet el Beidha anticline in the eastern part of the northern Chotts range,
which belongs to the southern Atlassic front of Tunisia. In this area, the tectono-sedimentary
framework displays evidence for the southernmost Cretaceous rifting. Our study provides new
structural elements, new detailed geologic mapping, sedimentologic, palaeontologic and new
interpretation of geophysical data to understand the Cretaceous passive margin evolution.

2. Geological setting

2.1. Structural features and the area studied

The Atlas orogen forms a part of the present-day North African margin and is the result of the
collisionbetween the African and the European plates. The development of the southern Tunisian
Atlasfold-and-thrust beltis related to this tectonic convergence occurred during Tertiary times. This
domain is characterized by E-W to NE-SW and NW-SE anticlines separated by synclines filled with
Neogene and Quaternary series (Figure. Il. 1B; Zargouni, 1985; Abdeljaouad and Zargouni, 1981;
Burollet, 1991; Bédir et al., 2001; Hlaiem, 1999; Bouaziz et al., 2002).

The southern Tunisian Atlas fold-and-thrust belt is limited westward by major NW trending
strike-slip fault systems (Gafsa and Negrine-Tozeur fault systems; Figure. Il. 1A and B). The Gafsa fault
system (Zargouni, 1984; Burollet, 1991; Hlaiem, 1999) is a N120°E trending dextral strike-slip system
(Zargouni et al., 1985; Abbés and Zargouni, 1986; Abbés et al., 1994; Boutib and Zargouni, 1998) and
cuts the Bou Ramli, Ben Younes and Orbata anticlines in the north and the Zemlet el Beidha and
Koudiat Hammamet anticlines in the south (Figure. Il. 1B and C). Another prominent northwest
striking strike-slip fault is the Negrine-Tozeur fault (Figure. Il. 1B), which borders the west of the

Gafsa-Metlaoui basin and parallel to the Gafsa fault. It extends from the Negrine (Algeria) through
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the Tunisian Atlas Mountains (Zargouni, 1984; Zargouni et al., 1985). The Sehib, Berda, Chemsi and
Belkheir folds separate the wide Gafsa-Metlaoui basin to the northern Chotts range towards the
south.

The Chotts depression corresponds to foredeep depozone (according to the nomenclature of
DeCelles and Giles, 1996). Thisforedeep depozoneis formed by two connected depression: the Chott
El-Jérid tothe westand the Chott El-Fejrjtothe east (Figure.|l. 1B and C). The Chott El-Fejejoccupies
the core of a mega-anticline called “Fejej dome’ whose southern limb corresponds to Jebel Tebaga
and northern limb is formed by the northern Chotts range (Figure. Il. 1B and C).

The eastern part of the northern Chotts range fold belt is affected by several faults that’s the
mostsignificantis the BirOum Ali and Fejej faults system (Figure. Il. 1B). The northern Chotts range
(E-W trend) changes direction to a NE-SW in its eastern part that corresponds to the Zemlet el
Beidha anticline. The Zemlet el Beidha anticline limits the Sidi Mansour basin in the north and the
Chotts Fejej basininthe south (Figure.ll. 1C). The Zemlet el Beidha anticline (Figure. Il. 2) belongs to
the southern Atlassicfront of Tunisiainthe eastern part of the northern Chotts range ( Figure. Il. 1B).
Itislocated between anintensely deformed domain, the southern Atlassicfold-andthrust belt, in the
north, and a less deformed domain, the Saharan Platform, inthe south (Figure. Il.Aand B), (Zargouni,

1984; Ben Ferjani et al., 1990; Burollet, 1991; Hlaiem, 1999; Bouaziz et al., 2002).

2.2. General stratigraphy

The stratigraphy (Figure. 1l. 3) of the Zemlet el Beidha region is derived from
micropaleontology analysis (Table. Il. 1) and from boreholes which were drilled close to the anticline
(wells 1, 2, 3 and 4, Figure. Il. 1C). The sedimentary series outcropping in the study area are
CretaceoustoQuaternaryinage (Figures.Il. 1C-3). The core of the Zemlet el Beidhaanticline (Figure.
II. 2) is formed by Hauterivian-Barremian marls, alternating with anhydrites, limestones and
claystones of the Bouhedma Formation (Abdeljaouad and Zargouni, 1981; Lazzez and Ben Youssef,
2008). The Bouhedma Formation is overlain by shale-rich sands and ferruginous sandstones of the
Sidi Aich Formation, for which a Barremian (pro parte) age isdeduced from its stratigraphic position.
The Sidi Aich Formationis overlain by the dolomitic bank of the Lower Aptian Orbata Formation (Ben
Youssef and Peybernes, 1993; Chaabani and Razgallah, 2006), which istopped by a rich-Orbitolinidae
hardground, showing some Ammonites (Gharbi, 2008).

This massive dolomitic bank is a common feature all over the area and forms the flanks of
folded structures. The Upper Albian deposits correspond to the lower member of the Zebbag
Formation. This formation, which rarely outcrops in the study area, is dominated by dolomitic
sandstones, marls, limestones and argillaceous limestones. The upper member of Zebbag Formation

(Upper Cenomanian-Turonian) is characterized by the flint dolomitic bank of the Guettar member.
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Figure.Il. 2: Detailed geologic map of the Zemlet el Beidha anticline. Location of Figure.Il. 5is shown. The cross sections A—~A’and B—B’ are located in Figure. |l. 4. 1: Hautervian-Barremian
(Bouhedma Formation); 2: Late Barremian (Sidi Aich Formation); 3: Bedoulian (Orbata Formation); 4: Late Albian-Turonian (Zebbag Formation); 5 et 6: Coniacian-Santonian (Aleg Formation);
7: Campanian-Early Maastraichian (Abiod Formation); 8: Late Maastrichian-Paleocene (El Haria Formation); 9: Middle Eocene (Bouloufa Formation); 10: Late Miocene (Beglia Formation); 11:
Mio-Plio-Quaternary (Segui Formation); 12: Road; 13: Railway; 14: Strike -Slip fault; 15: Ineterpreted Fault; 16: Reverse fault.
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Thissequenceisonly deposited at Jebel Jerouala (Figure. Il. 2). The Coniacian-Santonian series
of the Aleg Formation unconformably overlie the previous series. They are defined by thick
sequences of dolomitic sandstones at the base and interbedded green marls and bioclastic
limestones at the top. The fauna of this formationis distinguished (Figure. II. 3and Table. IlI. 1) by the
ammonites in the Khanguet Aicha River, planktonic foraminiferas in the Gouada plain and the
Rudistesinthe Khanguet Telmem (Abbés and Tlig, 1991; Louhaichi and Tlig, 1993; Gharbi, 2008). The
Abiod Formation conformably overlies the Aleg Formation and consists of limestone banks with
intercalations of thin clay layers. These intercalations are enriched by phosphatic debris and
glauconite grains. The associated fauna suggests a deep marine environment, similar to the central
and northern Tunisian domain (Abdeljaouad and Zargouni, 1981). According to facies (Louhaichi and
Tlig, 1993) and microfauna data (Gharbi, 2008), the Abiod Formation is Upper Campanian to
Maastrichtian in age (Figure. Il. 3 and Table. II. 1).

The Cenozoicseries of the study area are composed by thin Paleocene marine marls covered
by Paleogeneand Neogene continental sediments. The Early Tertiary comprises green clays of the El
Haria Formation. The clays show a Maastrichtian to Paleocene marine fauna (Gharbi, 2008). The
Bouloufa Formation is dated to the Middle Eocene by Abdeljaouad (1987) and overlies
unconformably (U1) the clays of the El Haria Formation. It is formed by red gypsum clay and
encrusted limestone with Bulimes fauna. At the end of Eocene period, south and central Tunisia
emerged and compressional deformations took place (Masrouhi et al., 2008; Frizon de Lamotte et al.,
2009). As aresult, intense erosion in the Atlassicfold-and-thrust belt zone caused the deposition of
thick syntectonic series of silt and molasse basins during the Neogene and Quaternary. Miocene
sands of the Beglia Formation unconformably overlie (U2) the Bouloufa Formation. Finally, the Segui
Formation, which crops out on the southern flank of the Zemlet el Beidha anticline, consists of coarse
alluvial conglomerate deposits. The Segui Formation unconformably overlies (U3) the Beglia
Formation and record the growth of the Zemlet el Beidha anticline.

3. Zemlet el Beidha cretaceous structures

3.1. Structures

The Zemlet el Beidha structure corresponds to a south-verging asymmetric thrust-related
anticline with acurved axis that changes from an E strike to NE strike from westto east (Figure. Il. 2).
The Zemlet el Beidhaanticline has asingle periclinal closure inthe east. As shown in geologic map of
Figure. Il. 2, the core of the Zemlet el Beidha consists of Coniacian-Santonian outcrops in the Jebel
Romana and Gouada plain (NE part of Zemlet el Beidha). Westward, the anticline of Jebel Haidoudi is

occupied by the Coniacian-Santonian deposits.
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Table.Il. 1: Biostratigraphic data from the Zemlet el Beidha. Locations of sample are in meter (UTM system). Microfauna and corresponding age of samples are also shown.

Locality Nb X Y Fauna Age
Jebel Romana- EH 152 585 047 3 775 657 Echinoderme, Cytherellasp, Cythereis sp, Brachycythere Coniacian-Santonian
Gouada plain
EH 153 585 000 3775 593 Radiole, Cytherellasp, Bairdiasp Coniacian-Santonian
EH 155 584 483 3 775 204 Rotallia, Gavelinellasp, Lenticulina sp. Coniacian-Santonian
EH 156 582497 3775 659 Rotallia, Gavelinellasp Coniacian-Santonian
EH 220 584 262 3 774 591 Brachycythere, Globotruncana fornicata, Bairdia sp. Coniacian-Santonian
EH 221 584 257 3 774 589 Globotruncanafornicata, Globigerinelloides aspera, Coniacian-Santonian
Lenticulina.
Tebaga Fatnassa- EH 118 580 635 3774718 Ammonites, Cytherellasp, Bairdia sp, Coniacian-Santonian
Oued ez Zouaia i __ _ _
EH 124 581 839 3 773 088 Ammonites, Brachycythere, Bairdia sp, Coniacian-Santonian
EH 125 581 752 3773 090 Ammonites, Echinodermes, Ostreas, Cytherella sp. Coniacian-Santonian
EH 128 581 199 3773 404 Dawinulasp, Cythereis sp Late Albian
EH 130 578 345 3773 830 Radiole, Ammonites, Brachycythere.
Khanguet Aicha- EH 113 579 411 3 770 340 Cypridea, Cytherella, Choffatella decipiens Barremian
khanguet Amor
EH 131 577 676 3 768 980 Fabanella, Cypridea, Choffatella decipiens, Fabenellasp, Barremian
Perissocytheridea
EH 173 580 877 3 769 897 Cythertlia dextrocepematta, Numidica, Cytherella Coniacian
EH 176 580 934 3 769 897 Echinoderme, Cytherellasp, Cythereis sp, Brachycythere Coniacian-Santonian
Jebel Jerouala EH 142 571 821 3766 103 Rotalia, Protobontomia numidica, Gavelinellasp, Coniacian-Santonian
Khanguet Telmem- Globotruncanalapparenti.
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khanguet Dhaou EH 143 571 841 3766 101 Brachycythere, Cytherella. Coniacian-Santonian
EH 145 572 474 3 765 998 Knemiceras, Darwinulasp, pracypris sp Late Albian
EH 183 573 864 3 765 434 Cythereis sp, Spiroplectamirasp, Lenticulinasp, Late Campanian
Globotruncanaarca, Orbitoides.
EH 184 573 956 3 765 399 Hedbergellasp, Nodosaria sp, Globotruncanafornicata, Late Campanian-
Pseudotextularia nutalli. Maastrichian
EH 185 574 019 3 765 358 Protobontoniasp, Hedbergella, Textularia. Coniacian
EH 226 575 959 3765 811 Rudiste. Turonian
EH 196 574 228 3 765 587 Cytherelle, Radiole, Ostriea Coniacian
Jebel Fejej EH 104 567 146 3768 270 Echinoderme, Ammonites Coniacian
EH 107 568 910 3 765 986 Vaginulopsis sp, Globotruncanaarca, Late Campanian
EH 109 568 457 3766 134 Globotruncanarugosa, Macrocypris sp, Globotruncana
fornicata.
EH 140 570 900 3 765 808 Echinoderme, Cytherellasp, Cythereis sp, Brachycythere Late Campanian-
_ _ i Maastrichian
EH 142 570 926 3 765 758 Globotruncanafournicata, Globigerinelloides aspera,
Lenticulina.
EH 143 570 999 3 765 737 Rotallia, Gavelinellasp, Lenticulinasp, Brachycythere. Coniacian-Santonian
South Jebel EH 200 568 491 3765 622 Globotruncana, Lenticulina Coniacian-Santonian
Haidoudi EH 201 568 431 3 765 659 Echinoderme, Cytherellasp, Cythereis sp, Brachycythere
EH 202 568 484 3 765 108 Hedbergellasp, Globotruncanafornicata, Late Campanian-
Pseudotextularia nutalli, Vaginulopsis sp. Maastrichian
EH 207 568 356 3764 916 Subbotinatriloculinoides, Gavelinella danica, Bairdiasp, Paleocene?

Globotruncanafornicata.
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Figure. Il. 3: Stratigraphic column of the Mesozoicand Cenozoicseries inthe Zemlet e | Beidha region. Only the outcropping

series are shown.

In the central part, the core of the anticline is formed by the Hauterivian-Barremian series. The

geometry of the Zemlet el Beidhaanticlineisillustrated by the two cross sections of Figure. Il. 4. The

section A-A’ crosses the eastern part of the anticline (Figures. Il. 2 and 4). In the Tebaga Fatnassa
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region, the fold corresponds to a gently deformed anticline of Cretaceous strata unconformably
overlain by Late Miocene (U2) and Late Pliocene to Quaternary series (U3). The northern backlimb is
formed by ~10°N-dippingthin layers of marls (Figure. Il. 4A), alternating with anhydrites, limestones
and claystones of the Bouhedma Formation. The series are also deformed by the N-dipping normal
faults. The southern forelimb is formed by Coniacian-Santonian series of the Aleg Formation and dips
~20° southeastward. The central part, the Khanguet Aicha and Khanguet Amor region, exposes a
forelimb formed by ~almost 45° S-dipping layer (Figures. Il. 2and 5).

The southern flank of the Zemlet el Beidha anticline also shows B-B’, subvertical faults,
previously interpreted by several authors as strike-slip faults (Abdeljaouad and Zargouni, 1981;
Zargouni et al., 1985; Abbés and Zargouni, 1986; Abbés et al., 1994). Along the cross section B-B0
(Figure. II. 4), the northern limb of the anticline exhibits 5-10° N-dipping Hauterivian-Barremian
series.

The cross section B-BO shows a Cretaceous series from the Hauterivian to Late Maastrichtian
unconformably overlain by Middle Eocene, Late Miocene and Late Pliocene to Quaternary (U1, 2, 3)
seriesonthe JebelJeroualaandJebelHaidoudi (Figures. Il. 2 and 4). The western part of the Zemlet
el Beidha anticline is characterized by a 70-80°S-dipping forelimb intensively deformed by the S-

vergent faults acting now as right-lateral oblique-slip of the Fejej coridor (Figure. Il. 2).

3.2. Fault kinematics analysis

The Zemlet el Beidhaareahas undergone acomplex tectonicevolution related toits geometric
positioninrelation tothe whole northern Chotts range. To support our structural interpretation we
measured and analyzed striated fault planes within Aptian-Albian series. Such a fault kinematics
analysis of mesoscale faults permits a quantitative reconstruction of paleostresses that can be
related to the chronological sequence and orientations of larger-scale structures. These
paleostresses thus provide useful information not only on the compressional, extensional or strike -
slip origin of larger structures, butalso on theirkinematics and orientation relative to the stress field
(oblique ornormal). The western part of the Zemlet El Beidha anticline (Jebel Haidoudi, Jebel Fejej
and Jebel Jerouala) is characterized by a major NW to WNW-trending fault Fejej system (Abdeljaouad
and Zargouni, 1981; Zargouni et al., 1985; Abbés and Tlig, 1991; Louhaichi and Tlig, 1993). This fault
system, acting now with a right-strike-slip component, may correspond to inherited Cretaceous

normal faults (Gharbi, 2008).
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The detailed geologic mapping (1:25,000) of the Khanguet Aicha area (central part of Zemlet el
Beidha, Figure. Il. 2) combined with the SPOTimages (Figure. Il. 5A and B) also show numerous N100-
110°E apparenttrendingstrike-slip faults. These faults are well expressed in the southern flank of the
Zemlet el Beidha anticline.

The Khanguet Aicha and the Khanguet Amor faults appear on map as strike-slip faults. They
affectthe Hauterivianto Albian series and are sealed by Coniacian-Santonian deposits (Figure. II. 5B
and C) with no evidence of recent displacement (Figures. Il. 5and 6).

Fault kinematics analysis performed along the Khanguet Aicha and Khanguet Amor faults
(Figure. Il. 5D) shows oblique strike-slip faulting component.The normal faulting generates the
sedimentary reworking of the Aptian dolomiticbankin the Khanguet Aicha and Khanguet Amor. The
syntectonic Aptian conglomerates (Figures. Il. 7A-D) observed in the downdropping normal fault of
Khanguet Aicha and Khanguet Amor (Figure. Il. 6) indicated tilted block geometry. In addition, the
eastern part of Tebaga Fatnassa (Figure. Il. 2) exposes growth strata in the hanging-wall of the
ancient normal fault testifying the Albian extensional regime (Figure. Il. 8).

Using the fault diagram, we rotated the fault data to restore the bedding plane to its
horizontal orientation. The resulting backtilted fault diagram shows that these faults were normal
faults before Cenozoic tilting (Figure. Il. 5D). This pre-tilting normal faulting shows a ~NE trending
extension (Figure. Il. 5D). The reactivation of this normal fault is attested by reverse sense of
movement (Figure. Il. 8) and shows thrust reactivation and the shortcut ge ometry affecting the

Bouhedma Formation in the core of the Zemlet el Beidha anticline (Figure. I1. 9).

3.3. Tectono-sedimentary data

Along-strike correlation of the sedimentary sequences of the Zemlet el Beidharegion allows us
to characterize at least four periods of tectono-sedimentary evolution related to the Cretaceous
rifting (Figure. Il. 10A) i.e. Neocomian, Aptian-Albian, Coniacian-Santonian and Campanian-
Maastrichtian tectono-sedimentary sequences.

During the Neocomian, a sporadic clastic sedimentation testifies two periods of marine
regression. The sequences correspond essentially to continental sediment including sands, clays,
silts, lacustrine dolomites and gypsum deposits. The Early Albian tectonic extensional episode is
recorded by N100-110°E trending faults related to a regional N to NE trending extension. This
tectonicepisode may be associated with the general upliftand erosion (ds1) of the Zemlet el Beidha
zone (Figure. Il. 10A) and continued to Early Albian times. The subsidence in the northern Chotts
range area began during the Hauterivian-Barremian. Sedimentary features such as small slumps
(Figure.ll. 11A), turbidites, mudflows (Figure. Il. 11B), and several meter scale olistoliths (included

within the Barremian anhydrites, limestones and claystones) indicate basin instabilities.
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Orbata Fm

Figure.Il. 6:(A) Panoramicview of the tilted synsedimentary Khanguet Aicha normal fault. This fault affects the Sidi Aich
and Orbata Formations andis sealed by the Coniacian-Santonian strata. (B) Photograph of the tilted Khanguet Amor normal
faultassociated with syntectonic conglomerates of the Orbata Formation.
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Figure.Il. 7: Detailsof the Aptian syn-tectonic conglomerates of the Orbata Formation. (A) The Aptian conglomerate. (B)
The metricbed of Aptian conglomerates located inthe Khanguet Amor (see Figure.ll. 2). (Cand D) Small conglomerates
resedimented in the Khanguet Aicha and Khanguet Amor.

|
[
Albian ldeposits

|

Figure.Il.8:Panoramicview, looking ENE, of a preserved Early Cretaceous normal fault. For location, see Figure.Il.2
Growth strata located in the hanging-wall indicate that this normal fault was active atleast during the Albian.
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Figure. Il. 9: Shortcut inverted normal fault with hangingwall shortcut deformation in the Bouhedma Formation.

The Early Aptian dolomitic series include rare orbitolines and ammonites (Figure. Il. 11C;
Abdeljaouad and Zargouni, 1981; Ben Youssef and Peybernes, 1993; Chaabani and Razgallah, 2006;
Lazzez et al., 2008; Gharbi, 2008) give evidence for a hard ground surface.
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In the Khanguet Aicha, this dolomitic bank is also affected by the N110°E trending faults. This
faulting is associated with thickness and facies variations of the Barremian series (Figure. Il. 5C) as
well as the occurrence of Aptian conglomerates within the hanging-walls of the Kanguet Aicha and
Kanguet Amor faults (Figures. Il. 5 and 6). These conglomerates probably attest to syntectonic
sedimentation during normal faulting. Moreover, the stratigraphic correlation of Figure. Il. 10A
shows usually lateral thickness changes from the Khanguet Amor (log7) to the Kanguet Aicha (log8)
areas that appear to be correlated with the normal faults. The Early Aptian tectonic extensional
episode iswellknowninthe northern Chotts range and south Atlassicdomain. Itis characterized by a
tilted block system associated with horsts and grabens. Infact, this structural frame is responsible for
the distribution of the Albian sequencesin the northern Chotts range and the regional unconformity
deposits which are defined by the absence of the deposits of Late Aptian and of the Early and Middle
Albian age (Abdeljaouad and Zargouni, 1981; Ben Youssef et al., 1985; Lazzez et al., 2008).

In this area, the irregular distribution of these series is also expressed within deposits around
the uplifted zone of the presentday Zemlet el Beidha fold (Figure. Il. 10B). In this region, the series
distribution is related to a tilted bloc geometry, which has been dated to the Neocomian-Early
Albian. Faulting produced differential uplift and high subsidence rates in the northeastern Chotts
range (Figure.Il. 10B). The transgressive Cenomanian and Turonian period is well known across the
northern African plate. Despite this transgression (Guiraud et al., 2005), the tectonic activity induced
differential subsidence; the Zemlet el Beidha formed an uplift zone during this period of high sea
level. The Jebel Jerouala is the unique locality (log 3in Figure. Il. 10A) where Turonian sediments
were deposited. In this zone we note the presence of red flint dolomite limited by the Fejej normal
fault systems. The thickness variations and the main tectonic elements suggest that the Turonian
sedimentation was controlled by WNW to NW trending faults.

The Coniacian-Santonian sedimentation is characterized by a subtle onlap pattern and facies
changes. These sediments consist of marl-rich limestones and clays enriched by benthic and pelagic
foraminiferaand ostrea, indicating a deepening basin. Onthe northern side and southern flank of the
Zemletel Beidha anticline, the strong thickness of the Coniacian—Santonian series is related to the
reactivation of NW trending faults that delimited the Zemlet el Beidha horst (Figures. Il. 2and 10A).
Eastward, the region of Gouada plain (Figure. Il. 2) is characterized by pelagic facies (Figure. Il. 10A)
while westward, at Jebel Haidoudi, the deposits are characterized by benthic facies. In the Khanguet
Telmem (Figure.ll.2andlog 5 and 6 in Figure. Il. 10A), a lens of reef-building rudist colonies (Figure.
Il. 11D) has been observed, which recorded and developed due to the Zemlet el Beidha uplift. The
rudist coral limestones preferentially developed on the horst of Zemlet el Beidha. During the
Coniacian-Santonian stage, the paleostructure of the Zemlet el Beidha limits SW and NE marginal
zones with basin sedimentation.
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Figure.Il. 10: (A) NE-SW correlations of Cretaceous sedimentarylogin the Zemlet el Beidha Thiscorrelation shows evidence ofa central horst (Zemlet el Beidha)and lateral grabens (Fejej and
Romana). Note the major thickening ofthe Cretaceous sediments toward the major faults. (B) Block diagram showingtilted halfgraben systems ofthe Zemlet el Beidha as aresultofa Nto NE
extension during Aptian-Albian (see Figure. Il. 5D).
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In particular, the eastern Tebaga Fatnassa-Gouada plainand the western Jebel Fejej-Haidoudi
area are characterized by strong subside nce during the Coniacian-Santonian (log 1, 2, 9, 10in Figure.
[1.10A). This subsidenceis consistent with the previous tectonic context described above. During the
Campanian, the western part of the Zemlet el Beidha domain is characterized by marine
transgression, recorded by the occurrence of deepwater limestones and clays, and pelagic facies in
the Late Campanian. West of the Zemlet el Beidha area, just at the south of Jebel Fejej (Figure. Il. 2
and Figure. Il. 10 log 1, 2 and 3) and on the Jebel Haidoudi, these series are transgressive, and a
significantincreasein thickness subsidence rate is recorded by the Late Maastrichtian series. In the
Fejej graben, the structural evolution during the Campanian and Late Maastrichtian led to a
significant subsidence increase as a consequence of the transtensional (Guiraud and Bosworth, 1997;

Zouari et al., 1999) displacement of the Fejej fault.

Figure.Il. 11: Photographs showingthe principal features of the extensional Cretaceous along the Zemlet el Beidha
structure. (A) The olistholites within the Bouhedma Formation indicate the depositional syn-rift. (B) Conglomerate
interstratified inthe Bouhedma Formation. (C) Ammonite Aptianin the Orabata Formation. (D) Rudist fossils (arrows)
within the Aleg Formation (Coniacian—Santonian).
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4. Discussion: Geodynamic evolution of the southern Atlassic margin
4. 1. Cretaceous rifting heritance

4.1.1. Early Albian syn—rift

The northern Chotts range was dominated by regional normal faulting. The WNW and NW
trending faults were mainly inherited fromthe Jurassic and reactivated during the Early Cretaceous-
Albian times (Gharbi, 2008). Seismic reflection profiles of Figure. Il. 12 illustrate the structural
architecture of the southern Tethyan margin in the northern Chotts range. Analysis of the seismic
profiles ELO5 and ELO7 crossingthe Sidi Mansour Basin (Figure. Il. 1C) permits to identify faults with
normal components bounding the subsiding domains (Figure. Il. 12). These faults are associated with
other synthetic faults that have contributed to the formation of a major graben systems. The study
area is marked by thick Hauterivian-Barremian and Albian deposits, which are progressively
thickening, associated with listricfaults (Figure. Il. 12). The geometry and the thickness variations are
interpreted to be related to the regional extensional strain during the Aptian—Albian.

The evolution proposed in Figure. Il. 13 shows a possible tectonic scenario for the Zemlet el
Beidhazone during Aptian—Albian faulting. The reactivation of the Khanguet Aicha fault is associated
with syntectonic conglomerates and leads to produce an unconformity at the base of the Upper
Aptian series (Figure. Il. 3, log 5, 8 in Figure. Il. 10A and B, Figure. Il. 13). Our observations suggest
that this unconformityis associated with normal faults and an extensional tectonic regime. Such as
the Jebel Chemsi, Jebel Bir Oum Ali at west of Zemletel Beidha, Jebel Tebaga of Kebili (Figure. II. 14A-
C), the fault kinematics deduced from the study of striated fault planes display evidence for the
tectonicregime which is extensional during the Aptian-Albian period. Geologic and geophysic data
were integrated to confirm that the syn-rift tectonicin the northern Chotts range is still related to
the Early Albian. Thisrifting has been accompanied by an episode of volcanism which is testified by
basalt flows observed in the pelagian blocks of eastern Tunisia (Figure. Il. 1B; Ellouz et al., 2003;
Laridhi-Ouazaa and Bédir, 2004).

Many interpretations have been proposed to explain the Upper Aptian—Lower Albian regional
unconformity. Several authors interpret this unconformity as the result of a major compressional
eventduringthe Aptian-Albian time (the Austrian Phase, Ben Ayed, 1993; Bédir et al., 2001; Bouaziz
et al., 2002; Zouaghi et al., 2005). Other authors plead for an extensional event (normal faulting
regime) (Martinez et al., 1991; Guiraud, 1998; Zghal et al., 1998; Zouari et al., 1999; Guiraud et al.,
2005; Bodinetal., 2010; Rigane et al., 2010). Our observationsyield fresh data to support an Aptian-

Albian extensional deformation of the south Tethyan margin. This rifting episode ended with a
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Figure.Il. 12: Seismic reflexion profiles ELO5 and ELO7 across the Sidi Mansour Basin, showing horst and graben systems
trending NNE-SSW related to the extension of the Tethyan margin. The base map is produced using elevation data from
NASA SRTM Gtopo 30shows the position of seismic sections and the locations of petroleum wells used in this study.
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Figure.ll. 13:Interpretative model of Khanguet Aicha fault: genetic mechanism explaining the presence of sedimentary
discontinuitydslandds2 ofthe upper Aptianand Early Albian deposit related to extensional tectonic. See details in the
text.
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ORBATA Formation

Figure.Il. 14: Similar Aptian-Albian extensionalstructures observed inthe southern Atlas of Tunisia. (A) The core of the Chemsi anticline shows, still preserved, a normal fault affecting the
Albianseries. (B)Grabeninthe Aptian series. (C) Map view (Google Earth image) ofthe Jebel Tebaga of Kebili. The geological interpretation shows that the Orbata Formationis affected by the
normal fault, sealed bythe Zebbag Formation.
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regional unconformity identified by a hard ground surface, and halokinetic movements (Bédiretal.,
2001; Rigane et al., 2010; Zouaghi et al., 2011). Thus, the Upper Aptian-Lower Albian unconformity
can be related tointraplate extensional deformation linked to the opening of the central segment of
the South Atlanticwhile the northward movement of part of the African Plate was accompanied by N
trending extension registered in the central African basins (Martinez et al., 1991; Guiraud and
Maurin, 1991; Guiraud et al., 2005) and northeastward movement of the Arabian—Nubian block

during the Aptian-Albian transition (Bodin et al., 2010).

4.1. 2. Coniacian-Santonian post—rift

The Coniacian-Santonian stage is attested by thick deposits of pelagic and benthic facies
(Figure. Il. 10A). These deposits are characterized by thickness and facies variations and by reefal
carbonates on horst structures (log; 5, Figure. Il. 10A). In Sidi Mansour Basin, the Coniacian-
Santonian sequence observed in seismic profile (EL-05, Figure. Il. 12) shows along-strike changed in
term of thickness which does not followthe usual hierarchies of the Early Cretaceous sequences. The
ancient normal fault systems controlled the distribution of the Coniacian-Santonian deposits that are
marked by a significant thickness and facies variations from northwest to southeast (Figure. Il. 12).
The Coniacian-Santonian distribution of the sedimentary deposits testifies for a post-rift stage with
major transgression (Abdallah and Rat, 1987; Herkat and Guiraud, 2006). During the Coniacian-
Santonian, the Maghreb area was covered by an important transgression leading to a very extensive
marine incursion coveringthe northern platforms of the Saharadomain corresponding to shallow sea
characterized by the deposition of a homogeneous carbonate platform (Zouaghi et al., 2005; Herkat
and Guiraud, 2006; Frizon de Lamotte et al., 2009). A subsiding deep-marine basin has been
developedinthe Aures (Herkatand Guiraud, 2006) that allows the deposition of black deep-marine
shales in the Tunisian Atlas, which is one of the most important hydrocarbon-source rocks of the

Atlas system (Bédir et al., 2001; Zouaghi et al., 2005; Frizon de Lamotte et al., 2009).

4.1. 3. Upper Campanian-Paleocene: tectonic inversion and subsidence

Several authors have suggested tectonic inversion in the Tunisia Atlas since the Campanian
(Guiraud and Bosworth, 1999; Guiraud et al., 2005; Herkat and Guiraud, 2006; Masrouhi et al., 2008;
Frizon de Lamotte et al., 2009; Masrouhi and Koyi, 2012). Zouari et al. (1999) defined that the
inversion occurred between middle Turonian and the Late Maastrichtian. In our study area, Late
Campanianto Paleocene series are absent in the eastern Zemlet el Beidha region. However, these
series develops westward in the Fejej corridor (Figures. Il. 2 and 10A). We propose that fault
reactivation occurred during Late Campanian to Paleocene, producing the westward migration of the

subsidence from the Gouada plain to the Fejej corridor (Figure. Il. 10A). This tectonic event may be
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related to N trending compression which reactivated the major inherited fault. This stage
corresponds to southwestward migration of the subsidence in the southern Atlasic domain,

especially in the Gafsa Basin (Zouari et al., 1999).

4.2. Implications for Cenozoic tectonic evolution

In this study, field data show evidences for unconformities and syntectonic deposits recording
several periods of shortening during the Cenozoic. We present here the sedimentary signatures of
the different pulses of shortening associated with the development of the Zemlet el Beidha fold.

According to the cross section A-A’ (Figure. Il. 4), the unconformity angle between the
Coniacian—Santonian and the erosional Late Miocene surface is 10° while between Coniacian—
Santonian and Late Pliocene-Quaternary is about 20°. Locally south of the Jebel Jerouala, we
observed that the Late Middle Eocene unconformably overlie the Late Maastrichtian-Palaeocene
series (cross section B—B’, Figure. Il. 4). This unconformity confirms that the Zemlet el Beidha
Cretaceous basin was inverted during the Cenozoic. During the compressional deformations, some
extensional structures were not reactivated (Figures. Il. 2 and 4) while others were reactivated and
evolved to strike-slip faults, such as the apparent Khanguet Aicha and Khanguet Amor strike-slip
faults (Figures. Il. 5and 6) and reverse faults (Figure. Il. 8).

In addition, some Atlassic folds are related to the early halokinesis during Jurassic and Early
Cretaceous associated with the synsedimentary activity of some normal faults (Rigane et al., 2010).
The seismiclines interpreted by several authors (e.g., Hlaiem, 1999; Frizon de Lamotte et al., 2000,
2009) show thatthe fold structures are associated with reverse deep-seated faults rooting at depth
within the Triassiclevels. The position and orientation of pre -existing structures would be related to
the position of ancient normal faults which may be linked to structural inheritance due to the
Triassic-Jurassic to Aptian-Albian rift (Vially et al., 1994; Guiraud, 1998; Guiraud et al., 2005). In our
study area, the Upper Aptian-Albian normal faulting also played a major role during Cenozoic
compressions in controlling the structural architecture of the Zemlet el Beidha anticline and
probably, of others structures of the Chott range.

5. Conclusion

The structural and tectono-sedimentary study of Jebel Zemlet el Beidha underlines the
predominant role of inherited structures acquired during the evolution of the southern Tethyan
margin, and their influence of the present-day geometry of the Atlassic fold belt. The geodynamic
history of the Tethyan margin during the Cretaceousin the northern Chotts range can be dividedinto
three different tectonic events. The first syn-rift Aptian-Albian period shows a general episode of

variable depositional thickness and facies variations. Itis dominated by an extensional stress regime.
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The onset of the tilted blocks along the N100-110°E trending normal fault was associated with Upper
Aptian syn-depositional conglomerates. This extensional tectonics was also accompanied, in several
regions of the Atlas, by volcanicactivity and halokinetic movement. The second Coniacian-Santonian
period corresponds to a post-rift stage with major marine transgression. The Coniacian-Santonian
extensional faultingis recognized in the southern Tunisian Atlassicdomain. In contrats, in Algeriaand
Morocco, the Coniacian-Santonianis characterized by the first period of inversion tectonics (Marmi
and Guiraud, 2006; Herkat and Guiraud, 2006; Frizon de Lamotte et al., 2009). In our study area, we
propose that fault reactivation occurred during Late Campanian to Paleocene, producing the
westward migration of the subsidence. This tectonic event can be correlated with the onset of the
Africa-Eurasia convergence (Guiraud and Bosworth, 1997; Zouaghi et al., 2005; Frizon de Lamotte et
al., 2009). Major structural inversion of the Upper Aptian-Albian normal faults occurred during
successive Cenozoiccompressions. This Cretaceous inheritance controlled the structural architecture

of the Zemlet el Beidha anticline and probably of others structures of the Chott range.
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L'étude structurale et tectono-sédimentaire de la structure de Zemlet el Beidha (partie Est de
la chaine Nord des chotts) nous a permis de définir les stades de |’évolution géodynamique de
I’ancienne marge sud-téthysienne. Unrifting débuté au Trias-Jurassique continueson activité jusqu’a
Albien. Au cours de la période transitoire entre I’Aptien et I’Albien, une tectonique extensive de
direction N-S a NE-SW engendre une architecture en blocs basculés délimitée par des failles
synédimentaires de direction N100a 110. Cesfailles sontassociées a des variations latérales notoires
en facies et en épaisseur, accompagnés par des lacunes sédimentaires et des discordances
angulaires. Le basculement des couches sédimentaires révelent que les décrochements dextres
d’apparence cartographique sont en réalité des failles normales synsédimentaires associées a une
activité volcanique et halocinétique trés importantes. L'agencement structural et la répartition
sédimentaire des dépo6ts d’Aptien-Albien qualifient le stade de syn-rift. Ce dernier est suivi par des
périodes de transgression majeures permettant des dépots d’alternance marneux-calcaires du
Coniacien-Santonien signalant une période de post-rift. Au cours des périodes d’inversion tectonique
la majorité des failles normales de direction E-W et NW-SE ont joué un réle important dans la
structuration de I’avant-pays atlasique et le développement des plis atlasiques.

En se basant sur I’étude de la structure de Zemlet el Beidha plusieurs problématiques
ressortent autour de |’évolution de l’ancienne marge sud-téthysienne et son réle dans la
I’architecture actuelle du front sud-atlasique tunisien ainsi que le style tectonique qui a engendré la
déformation des plis atlasiques. Pour cette raison, on recourt dans le chapitre suivant (chapitre Ill) a
utiliserlamodélisation structurale pour mieux comprendre |’architecture structurale et I’évolution

géodynamique du front sud-atlasique.
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Résumé

La structure de I’avant-pays de I’Atlas sud tunisien a été étudiée en combinant une nouvelle
cartographie géologique, des données de sismique-réflexion et de forage et la construction d'une
coupe équilibrée. Ces données montrent que l'avant-pays tunisien est caractérisé par un style
tectonique mixteaveclaréactivation de failles normales connectées avecle socle, des décollements
dans lacouverture sédimentaire et du diapirisme. L’analyse géométrique des structures extensives
héritées depuis le Trias jusqu’au Turonien révele que cet héritage tectonique a profondément
contr6lé la déformation de la couverture sédimentaire au cours des périodes de compression
ultérieure. Les données de terrain et la restauration de la coupe équilibrée montrent que les
structures d’Orbata et de Chemsi se superposent a d’anciennes structures extensives, au moins,
d’age Aptien-Turonien, voire Paléozoique-Trias ( ?). Lors des épisodes de raccourcissement tertiaire,
cet héritage tectonique mésozoique a contrélé la mise en place des structures chevauchantes de
direction ENE-WSW comme le cas des plis d’Orbata et Chemsi, desrampes latérales de direction N W-
SE tels que les failles de Gafsa et Fejej et des structures saliferes telles que la structure de Jebel
Beidha. Une importante phase d’érosion fini Campanien-Paléocéne au niveau de I'anticline d’Orbata
suggere une inversion tectonique deés le Crétacé supérieur corrélée avec l'initiation de la
convergence entre |'Afrique et I'Eurasie. Les compressions tectoniques tertiaires dans |le domaine
sud-atlasique se sont produites au cours de trois périodes: Eocene, Miocéne supérieur et Plio-
Quaternaire. Le premier épisode tectonique d’age Eoceéne est connu sous le nom de «phase
atlasique». Cette derniére a été bien décrite en Algérie, a I’est, et au Nord de la Tunisie ou elle
représenterait le début de la surrection de la chaine sud-atlasique dans cette zone. Le deuxieme
épisode est d’age Miocéne supérieur comme I’atteste la discordance majeure a la base des séries
Miocene dans le bassin de Metlaoui-Gafsa. Le dernier événement tectonique est d’age Pliocéne-
Quaternaire. Il correspond al’événement tectonique majeur, associé alamise en place d’importants
dépbts syn-tectoniques (Formation Segui). Cette étude souligne le réle prépondérant des failles
profondes héritées acquises au coursde I'évolution de lamarge sud téthysienne, etleurinfluence sur

la géométrie du bassin d’avant-pays sud atlasique.

Mots clés:
Marge sud-téthysienne, Rifting, Avant-pays sud-atlasique, inversion tectonique, coupes

équilibrées, Tunisie.
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Abstract

The structure of the southern Atlas foreland of Tunisia were investigated using new geologic
mapping, seismic reflexion data together with the construction of a balanced cross section. The
structural architecture of the Tunisian foreland consists in a mixed tectonic style with deep-seated
basement faults, shallower décollements within sedimentary cover and salt diapirism. Structural
geometry and orientation of the pre-existing Triassic-Turonian extensional structures controlled
subsequent contractional deformation within the sedimentary cover. The Orbata and Chemsi
structures resultfrom tectonicinversion of major Aptian-Turonian extensional structures. During the
shortening, thisinherited Mesozoictectonicframework controlled the development of ENE-trending
thrust-related anticlines such as the Orbata and Chemsi structures, NW-trending lateral ramp such as
the Gafsa and Fejej faults and diapir structures as the Beidha anticline. The growth of the internal
Orbata thrust occurred between the Late Campanian-Paleocene and can be correlated with the
onset of the convergence between Africa and Eurasia. The Cenozoic tectonic compressions in the
southern Atlassic domain occurred during three periods: Late Eocene, Late Miocene and Plio-
Quaternary. In the southern Atlassic domain of Tunisia, the Pliocene-Quaternary compressional
event corresponds to the main tectonicevent with majorstructural inversions. This study underlines
the predominantrole of inherited basement structures acquired during the evolution of the southem

Tethyan margin, and their influence on the geometry of the Atlassic fold-and-thrust belt.

Keywords:

South Tethyan margin, Rifting, Southern Atlas foreland, balanced cross section, Tunisia.

2 Gharbi et al. (In preparation)
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1. Introduction

Structural inheritances may control the tectonic styles and kinematics evolution of the fold-
and-thrust belts (e.g., McClay and Buchanan, 1992; Coward, 1996; Teixell et al., 2003; Butler et al.,
2006; Mora etal., 2006). Forexample, rift-related structures with extensional faults connected with
basement may preferentiallyaccommodate shorteningin the outerregion of forelandin response to
the far-field transmission of orogenicstresses (Coward, 1996; Roure and Colletta, 1996; Lacombe and
Mouthereau, 2002; Hilley etal., 2005; Espurt etal., 2012). This outerforeland thick-skinned thrusting
may record the early stage of shortening and leads to the formation of isolated structures (McClay,
1989; Hain et al., 2011; Espurt et al., 2012). In addition, the formation of transverse structures may
be influenced by the orientation of the inherited normal faults, respectively to the strike of
subsequentshortening, and the expulsion of the thick rift sedimentary package (e.g., Marshak and
Wilkerson, 1992; Macedo and Marshak, 1999).

In North Africa, the Atlas is a prominent mountain chain, extending for 2000 km in a roughly
west-east direction from Morocco to Tunisia. Itis bounded by the Algerian basin to the north and by
the Saharan platform to the south (Figure. lll. 1a, b). The Atlas is considered as a type-example of
intercontinental chain resulting from the collision between Africa and Eurasia since the Late
Cretaceous (Caire, 1977; Mattauer et al., 1977; Zargouni, 1984; Ziegler et al., 1995; Laville et al.,
2004). The complex structural framework of the chain may reflect basement and stratigraphic
heterogeneities of North Africa extensional margininherited from the Paleozoic and Mesozoic times
(Guiraud, 1998; Beauchamp et al., 1999; Laville et al., 2004; Gabtni et al., 2011; Roure et al., 2012;
Frizon de Lamotte et al., 2013). The eastern Tunisian Atlas (Figure. lll. 1c) has particularly recorded
the effect of Tethyanrifting as revealed by strong facies and thickness variations within the Mesozoic
sequences (Burollet and Byramjee, 1974; Haller 1983; Zargouni 1985; Ben Ferjani et al., 1990;
Burollet, 1991; Bouaziz et al. 2002; Gharbi et al., 2013).

Although the foreland of Tunisian Atlas was widely studied (e.g., Zargouni etal., 1985;
Boccaletti etal., 1990; Ben Ferjani et al., 1990; Burrollet, 1991; Boukadi, 1994; Zouari et al., 1999), its
structural style and the geometry of the structure at depth show controversial interpretations. Based
on balanced cross sections modeling, several authors (Outtani et al., 1995; Mercier et al., 1997;
Ahmadi et al., 2006) interpret the southern Tunisian Atlas fold-and-thrust belt is governed by a
thin - skinned tectonics style involving the Mesozoic-Cenozoic sedimentary cover. In contrast,
geophysical data (Halaiem, 1999; Zouaghi et al., 2011) suggest a dominant thick-skinned tectonics

style involving the Paleozoic basement.
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Figure.lll. 1: (a) Structural map of the southern Atlas foreland of Tunisia. The base mapis produced usingelevation data from NASA (National Aeronautics and Space Administration) 30 m
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) GDEM (Global Digital Elevation Model). (b) Present-day cross section across the Algerian basin and the southern
Tunisian Atlas foreland (modified from Frizon de Lamotte etal. (2011) and Roure et al. (2012). SATF: Southern Atlas thrust front. (c) Structuraldomains: Tellian domain, North Tunisian Atlas
(N.T. ATLAS), Central Tunisian Atlas (C. T. ATLAS), South Tunisian Atlas (S. T. ATLAS), Saharan platform, Oriental platform and Pelagian Sea; North-South Axis (N-S Axis). TTF: Teboursouk thrust

fault, ZRTF: Zaghouan-Ressas thrust fault, N-S Axis: North-South Axis, SAFTB: Southern Atlas fold-and-thrust belt.
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More recently, Said et al. (2011b) conclude the deformation in southern of Tunisia is
characterized by a mixed thick - andthin - skinned tectonics stylewith lateral variations in regional
structural geometry and amounts of shortening controlled by NW - SEoblique ramps and tear faults.

On the basis of new structural data, new detailed geologic mapping, sedimentologic, new
interpretation of geophysical data together with the construction of a regional ~118 km long
balanced and restored cross section, this paper aims to decipher the structural architecture and
timing of the deformation of the Southern Atlas of Tunisia. The results yield new insights into the role
of inherited structures on the general interpretation of the kinematicevolution of the southern Atlas
foreland thrust system of Tunisia during the convergence between Africa and Eurasia.

2. Geological setting

This study is focused onthe southern Tunisian Atlas fold-and-thrust belt and its relationships
with the Saharan platform and the central Atlas hinterland (Figure. I1l. 1c). E- to NE-trending folds and
thrusts and NW- to WNW-trending strike-slip faults form the southern Tunisian Atlas folds-and-
thrusts belt (Figures. Ill. 2 and 3) (Zargouni, 1984; Zargouni et al., 1985; Boccaletti et al., 1990 Ben
Ferjani et al., 1990; Burrollet et al., 1991; Boukadi, 1994; Zouari et al., 1999) and result from of the
collision between Africaand Eurasia. These structures are generally interpreted to be inherited from
Triassic and Jurassic to middle Cretaceous rifting periods related with the opening of the southern
Tethyan margin (Guiraud and Maurin, 1992; Kamoun et al., 2001; Piqué et al., 2002; Guiraud et al.,
2005; Gharbi et al., 2013). Tethyan extensional structures of the southern Atlas of Tunisia have been
mainly reactivated during late Cretaceous-Eocene (Bouaziz et al., 2002; Bracéne and Frizon de
Lamotte, 2002; Frizon de Lamotte et al, 2011; Masrouhiand Koyi, 2012; Gharbi etal., 2013), Miocene
(Tortonian) (Zargouni and Trémoliéres, 1981; Zargouni and Ruhland, 1981; Zouari et al., 1990) and
Plio-Quaternary compressional periods (Gharbi et al., in review). The southern Atlas of Tunisia mainly
comprises three main tectonicdomains: the Metlaoui-Gafsa Basin, the Chotts Basin and the Saharan
Platform:

The Metlaoui-Gafsa Basin is composed of E- to ENE-trending anticlines (e.g., Sehib, Berda,
Orbata, Chemsi, Belkhir, Bouhedma, Zemlet el Beidha anticlines; Figure. Ill. 2) and basins (e.g., El
Maizila and Sidi Mansour synclines) which interfere with the NW-trending Gafsa fault system
(Zargouni and Abbes, 1987; Boukadi, 1994; Said et al. 2011b). This fault was inherited from the Late
Triassic and Jurassic Tethyan extension as Europe separated from Africa (Ben Ferjani et al., 1990;
Hlaiem, 1999; Soussi and Ben Ismail, 2000). The Metlaoui-Gafsa Basin zone is characterized by a thick
Cretaceous sedimentary package in comparison to the southern areas (Figure. Ill. 4). Southward, the
Chotts range, whichis composed of the Askar, Bir Oum Ali, Hachichina, Beidha, and Zemlet el Beidha

anticlines, separates the Metlaoui-Gafsa Basin from the Chotts Basin in the south.
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Figure.Ill. 2: Simplified geological map (1/200.000) of the southern Atlas foreland of Tunisia showingthe main structural features. Coordinate system is geographic system. Locations of
subsurface data (seismic profiles and wells) are shown. Detailed geological map of the Orbata-Tebaga Kebili area of Figure. l1l. 3isindicated bya black frame. ). Location of Figure. Ill. 15is
indicated bya blackframe. Location of cross section of Figures. 1. 5and 13is shown by dashed black line. Location of cross section ofSaidetal. (2011b) is shown by the dashed purple line
(Figure. I11. 14).
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The Chotts Basin corresponds to the foredeep depozone of the Atlassic foreland basin system
(DeCelles and Giles, 1996; Said et al., 2011b). This basinisformed by two endoreicdepressions filled
by Quaternary series: the western Chott El-Jérid and the eastern Chott El-Fejej (Figures. Ill. 2 and 3).
Previous works usually describe this zone as a large anticline bordered by the curved Tebaga de Kebili
ridge at the southern edge of the Chott El-Fejej (Abbes and Zargouni, 1986; Fakraoui, 1990; Bouaziz
et al. 1994; Swezey, 1996). The Chotts Basin is affected by major NW- to WNW-trending oblique
faults system: El Fejej and Negrine-Tozeur (Zargouni, 1984; Zargouni et al., 1985; Abbes and
Zargouni, 1986; Fakraoui, 1990; Ghanmi and Potfaj, 1991; Gharbi et al., 2013).

The Sahara Platform is formed by Paleozoic series which were regionally uplifted and folded
duringthe Hercynian orogeny (Jallouli and Mickus, 2000; Gabtni et al., 2005). Sedimentary deposits
are mainly composed of continental sandstones, shales and carbonates with aPermianreefalongthe
E-W Talemzane arch which bounds the Saharan platform from the northern Atlassic domain ( Figure.
l1l. 1c). This zone is characterized by Late Permian syn-sedimentary N-S to NNW-SSE normal faults
poorly reactivated during the Mesozoic and Cenozoic (Ben Ferjani et al. 1990; Bouaziz et al., 1998).

3. Stratigraphic Succession and Geological Evolution of the southern Atlas of Tunisia

The stratigraphy of the southern Atlas of Tunisia is derived from outcrops around the Jebel
Orbata, Jebel Chemsi, Jebel Beidha and Jebel Tebaga Kebili and from exploration well data (P1, P2
and P3) (Figures. Ill. 2 and 3). The Saharan domain has a granitic and metamorphic basement
(Laaridhi-Ouazaa, 1994) overlain by Paleozoic and Mesozoic platform series (Busson, 1972). At least
insouthern Tunisia, itis know that the Late Triassic-Early Jurassicrift system unconformably overlies
a thick Permian basin, defined by Talemzane Arc (Figures. Ill. 1c). However, the geometry and
tectonicdeformation of this Permian basin remain poorly known (Mejri et al., 2006). Although there
isno surface data for Paleozoicsedimentary sequences in the study area, well and geophysical data
suggest Permian and probably older sequences beneath the Saharan Platform (Ben Ferjani et al.,
1990; Gabtni et al., 2005). The Permian sequences correspond to the shale alternating with
sandstone, limestone and claystones. As well, Triassic and Jurassic sequences are locally exposed in
Bouhedma and Hadifa structures (Figure. lll. 2) but also recognized by exploration wells in the study
area. The Mesozoicto Quaternary sedimentary pile can be divided into three structural packages: (1)
Triassic to Late Cretaceous rifting sequences, (2) Paleocene to Eocene sequences, (3) Miocene to

Pliocene continental sequences and (4) Plio-Quaternary continental sequences (Figure. Ill. 4).

3.1. Triassic to Late Cretaceous rifting sequences

In the Saharan Platform, the well P3 crosses ~400 m-thick of Triassic red claystones,

sandstones, anhydrites and carbonates with a continental origin (Ben Ismail, 1982). The deep Triassic
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strata of the Rheouis, Ouled Chebbiand Kirchaou Formations (Ben Ferjani et al., 1990) are separated
from the Paleozoicsequences by the Hercynian unconformity (Aliev et al., 1971; Boote et al., 1998).
Thickness of these sequences increases northward in the Chotts and Metlaoui-Gafsa basins. Some
Triassicsaltinjections occurred along the Gafsafault system (Figure. Ill. 3). Liassic series correspond
to ~200 m-thick dolomite intercalated by anhydrite (well P3; Figure. lll. 2) deposited in a shallow
water marine environment (Faure and Peybernes, 1986). Northward, these series reach ~630min
thickness (wells Pland P2) (Mejri et al., 2006). Middle and Late Jurassic series mainly consist of thick
limestones intercalated with dolomites, claystones and anhydrites of the Nara Formation. These
series reach ~450 m-thick in the south and are more than 2000 m-thick northward in the Chotts
Basin. Early Cretaceous series correspond to basal massive Berriasian-Hauterivian continental
deposits of the Sidi Khalif, Melloussi and Boudinar Fomations. These series are mixed massive
sandstones, claystones, and anhydrites (wells P1 and P2, Figures. Ill. 2 and 3). The sequence is
interpreted asdeposited in a fluvio-deltaic to shallow restricted marine environment (Marie et al.,
1984; M'Rabet, 1987). These deposits are overlain by Hauterivian-Barremian shallow-marine and
fluvial/deltaicmarls, alternating with anhydrites and limestones of the Bouhedma Formation. These
deposits commonly form the core of some anticlines (e.g., the Koudiat Hommamet, Zemlet el Beidha
and Beidhaanticlines (Figures. lll. 2and 3). The Bouhedma Formation is overlain by shale-rich sands
and ferruginous sandstones of the Sidi Aich Formation, for which a Barremian (pro-parte) age is
deducedfromits stratigraphicposition (Marie etal., 1984; M’Rabet, 1987; Lazzez and Ben Youssef et
al., 2008). Aptian series consist of massive dolomitic limestones, topped by a rich-Orbitolinidae
hardground, showing some ammonites (Ben Youssef et al., 1985; Ben Youssef and Peybernes, 1986;
Chaabani and Razgallah, 2006; Gharbi et al., 2013). This massive dolomitic sequence of the Orbata
Formationisa common feature all overthe area and forms the flanks of the anticlines. Aptian series
are unconformably overlain by Albian series. This unconformity, locally characterized by basal
syntectonic conglomerates, is related to an extensional period with normal faulting (Gharbi et al.,
2013). The Albian deposits correspond to a dolomite and claystone succession associated with thin
anhydrites beds. The Albian series outcropping in the Tebaga Kebili area are topped by a thick
massive dolomite sequence of the Lower member of Zebbag Formation while this formation can
reach a maximum ~40 m in the Jebel Hachichina (Figure. lll. 3). Cenomanian-Turonian series mainly
consist of marine limestones and claystones of the upper member of Zebbag Formation. These series
correspond to ~200 m in the Tebaga Kebili and more than 350 m-thick marine limestone and
claystones in the Jebel Chemsi. In the Jebel Orbata, this formation is more than 450 m-thick and
topped by the ~50 m of the massive Turonian dolomites (Burollet, 1956; Zargouni, 1985; Abdallah et
al., 1995) (Figures.lll.3and 4). Coniacian-Santonian series of Aleg Formation conformably overliethe

previous series. They are defined by thick sequences of dolomitic sandstones at the base and
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interbedded green marls and bioclastic limestones at the top. Campanian-Late Maastrichtian series
are formed by marine limestones and claystones of the Abiod Formation (locally named Berda
Formation) and characterized by thickness and facies variations. Campanian-Late Maastrichtian
series canreach a maximum ~850 m in thicknessinthe northern flank of the Chemsi anticline. Butin

the Tebaga Kebili, these series correspond to ~400 m-thick [imestone and indicated ashallow marine

environment of deposition (Mejri et al., 2006).
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Figure.ll. 4:Stratigraphic and lithotectonic sedimentary sections across the Jebel Orbata, Bou Smail, Maizila/Chemsi, Jebel
Beidha and Jebel Tebaga Kebili structures. Unconformitiesare shown bya snake symbol. Décollements level sare shown by

red arrows. Inferred normal faults are indicated by thick dashed red lines.

3.2. Paleocene to Eocene sequence
These Late Cretaceous sequences are apparently unconformably overlain by the marine Late
Maastrichtian, Paleocene, and Eocene series (Zouaghi et al., 2011; Said et al., 2011b). Paleocene

series correspond to 30-80 m-thick of shales of the El Haria Formation. In the Jebel Chemsi, the
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Paleocene marls and evaporites are overlain by ~“60 m of lower Eocene phosphatic shale of the
Chouabine Formation, and massive limestone of the Kef Eddour Formation. Based on the
cartographicdata, the first compressional event begins at the Late Eocene, leading to the formation
of the Atlas Mountains (Masrouhi et al., 2008; Frizon de Lamotte et al., 2000). As a result, intense
erosioninthe Atlassicfold-and-thrust belt zone caused the deposition of thick syntectonic series of
siltand molasse basins during the Neogene and Quaternary. This so-called "Atlas event" of authors
workingin Tunisia and Algeria (Addoum, 1995; Masrouhi et al., 2007 and 2008; Frizon de Lamotte et
al., 2000; Khomsi et al., 2006; 2009), is well documented in the northern Atlassic domain of Tunisia

and in north-east of the oriental platform.

3.3. Miocene to Pliocene continental sequences

The Miocene continental series of the Beglia Formation are largely exposed in the Metlaoui -
Gafsa basin. The Oligocene-Lower-Middle Miocene sequences of the Sehib Formation are considered
as a condensed series (Mannai-Tayech, 2009). This later Formation does not outcrop in the study
area but it is recognized in the westward of the Orbata anticlines. The Beglia Formation
unconformably overlies the Eocene and Cretaceous deposits. The Upper Miocene sequences are
characterized by basal coarse-grained, yellow sandstones with quartz pebbles, deeply reworked and
channelled, and containing the remains of mammals (Mannai-Tayech, 2009). These sequences are
covered by uppergreen clays, which are sandy, gypsiferous and display carbonate intercalations. In
the Chotts Basin, the Miocene series corresponds to sandstones and little flint of clay ( Figures.|ll. 2, 3

and 4).

3.4. Plio-Quaternary continental sequences

Plio-Quaternary syntectonicsequences (Zargouni and Termoliéres, 1981; Ahmadi et al., 2013;
Gharbi etal., in review) correspond to massive conglomerates with sands and gypsum intercalations
of Segui Formation (Castany, 1951, 1954; Burollet, 1956; Tlig et al., 1991; Mannai - Tayech, 2009)
(Figures. lll. 3 and 4). These deposits are well developed on the flank of most anticlines (Orbata,
Chemsi, BirOum Ali-Hachichina, Zemlet el Beidha) and are characterized by growth strata patterns.

These series coincide with the Alpine orogeny (Zargouni, 1985; Ben Ayed, 1993; Tlig et al., 1991).

3.5. Décollement Levels
On aregional scale of Tunisian Atlas domain, the main potential décollement level determined
from the mechanical stratigraphy is the Triassic - Jurassic sedimentary interface characterized by

evaporites (Vially et al., 1994; Said et al., 2011b). In the study area, the shortening is locally

accommodated by a shallower alternative shallower décollement levels in the limestones and clays
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of the Late Santonian-Campanian Aleg Formation (northern flank of the Chemsi anticline; Figure. lll.
3). The involvement of inherited basement structures within the Alpine southern Atlassic foreland of
Tunisia remains controversial or insufficiently constrained. However, on the basis of seismic
reflection profiles and cross-section balancing, Said et al. (2011b) speculate deep basement faulting
beneath the foreland of the southern Tunisian Atlas.

4, Surface and subsurface structural data

To constrain precisely the geometries of the southern Atlassic fold-and-thrust belt of Tunisia,
we produced a precise geological and structural mapping on an area of 12x103 km2 at 1:50.000 scale
on the basis of the aerial photographies, SPOT5satellites images, SRTMdigital elevation models, field
data togetherwith pre-existing 1:100.000 ONM (“Office National des Mines”) geologic maps data of
El Aycha (Zouari et al., 1991), Bir Rekeb (Fakraoui et al., 1991) and Oglat Merteba (Ghanmi et al.,
1988) (Figure.lll. 3). This detailed mapping provides information on the sedimentary series described
above and summarizedin Figure. lll. 4, bedding attitude measurements (more than 350 measures),
and traces of the faultsand thrusts (Figure. Ill. 3). Subsurface additional information provided by the
exploration wells give idea of the depth of horizons and the thickness of the Cretaceous and Jurassic
sedimentary series through the study area (Figure. lll. 4). These data have been used to interpret the
structure at depth and the geometry of the thrust systems. In addition, the deep structure of the
southern Atlas of Tunisiaisillustrated by SSE-trending seismic reflection profiles (Figures. I1l. 2and 3).
We used fourseismicprofiles L35, L43, L53 and L88. These profiles were calibrated using subsurface
data provided by ETAP Petroleum National Company and our fieldwork data.

On the basis of our new field data, new geological map, interpretation of seismic reflection
data and a surface cross section from the Orbata chain to the north to the Saharan Platform to the
south (Figure. Ill. 5), the study area can be divided into two main structural domains: (1) the northem
Metlaoui-Gafsa Basin where the structures mainly consist in fold-thrust structures and (2) the
relatively less deformed southern Chotts Basin-Saharan Platform (Figure. Ill. 2). In the following, we

will describe the surface cross section from north to south.

4.1. Northern Metlaoui-Gafsa domain

In the north, the cross section cuts through the 75 km-long, 8 km-wide Orbata-Ain Bou Smail
structure (Figures. lll. 3 and 5). The surface geometry of the Orbata-Ain Bou Smail thrust system
(Figures.lll.3and 5) corresponds to two south-verging thrust-related anticlines (Orbata and Ain Bou
Smail anticlines) bounded by three synclines (Ech Chebek, Ayed and Bou Smail synclines). The Orbata
anticline is characterized by a ~10°-25° north-dipping backlimb (southern edge of the Ech Chebek

syncline), locally overturned, and a 35° S-dipping forelimb (Figure. Ill. 5).
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Figure.Ill.5:(a) Surface cross section (intwo parts)across the southern Atlassic foreland of Tunisia. For location, see Figure. 1l. 3. (b) Details of the Orbata-Ain Bou Smail thrust system. (c)
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shown.
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Figure.lll. 6:Panoramicviews of the Orbata structure, lookingwestward. (a) The preserved Cenomanian-Turonian Orbata normal fault associated with footwall shortcut. Fault data are
projectedinthe lower hemisphere stereograms of fault slip data and shown the NNE-trending directions of Cenomanian-Turonian extension (X= 520 762 m E; Y= 3 807 827 m). (b) Preserved
normal fault associated with rollover anticline and drag fold within Albian series (X=521 369 m; Y= 3 806 546 m). For locati ons, see Figure. Ill. 5.
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The southern limb of Orbata anticline is cut by a major ~60°N-dipping normal fault. This
normal fault delimits Aptian dolomitesin the south from highly thick Cenomanian-Turonian stratain
the north (Figure. lll. 6). Southward, Albian and Cenomanian strata dip 15°-25° toward the south.
These strata are deformed by several normal and reverse faults (see Figures. Ill. 53, b and 6). Drag
fold and gradual thickening of the Albian strata toward the normal faults suggest active normal
faulting during the Albian. These normal faults are only slightly inverted. We interpret major thrusts
as short-cuts (Figure. Ill. 6a; Huyghe and Mugnier, 1992). The Ayed syncline is transported southward
above the N-vergent Ayed thrust (see Figure. lll. 5b). The footwall of the Ayed thrustis formed by the
Ain Bou Smail anticline characterized by a~12° N-dipping backlimb and an overturned ~78° N-dipping
forelimb. Tothe south, the Bou Smail syncline is filled by thick Plio-Quaternary syntectonic alluvial
fan deposits of the Segui Formation showing growth-strata pattern (Figure. Ill. 7). The Bou Smail
syncline isalsotransported southward on the asymmetrical and wide Maizila syncline along the 70°

N-dipping Bou Smail thrust.

ar ro/wth strata

Figure.lll. 7: Panoramicview of the Bou Smail syncline showinggrowth strata geometry within the Plio-Quaternary Segui
Formation. Forlocation, see Figure. Ill. 5.

The axis of the Maizila syncline is filled by thick Plio-Quaternary conglomerates of the Segui
Formation and Quaternary deposits (Figures. Ill. 3 and 5b). The northern limb of Maizila syncline is
formed by overturned andintensely sheared Late Maastrichian-Eocene limestones. Southward, the

strata are involved within the Chemsi breakthrough fault-propagation fold. The Chemsi anticline is a
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large E-trending, 40 km-long, 7 km-wide structure. The western edge of the structure is affected by
several dextral faults associated with the Gafsa fault system (Figure. Ill. 3). This anticline is
characterized by a 30°-35° N-dipping backlimb, locally deformed by N-vergent small-scale

disharmonic folds within the Campanian-Maastrichian series (Figures. Ill. 5and 8).

Northern flank of the Chemsi anticline

Figure.Ill. 8: Disharmonicfolds within Campanian-Maastrichian series in the Bibane Cherchara area (northern flank of the
Chemsi anticline). For location, see Figure. Ill. 5.

SSE

Southern flank
of the Chemsi anticline

Figure.lll.9: Preserved S-dippingnormal faultinthe core of the Chemsianticline (X=527 790 m; Y= 3 795 326 m). Fault data
are projected inthe lowerhemisphere stereogram showing a N- trending extension. For location, see Figure. Ill. 5.

The forelimb dips 70°-75° southward. Locally, the forelimbis overturned and highly deformed
by the Chemsi thrust (Figure. lll. 5). The core of the Chemsi anticline exposed 5-10° N-dipping Aptian
strata, which are cut by a major S-dipping normal fault (Figures. Ill. 5¢c and 9). This normal fault is

associated with a hanging-wall thickening of Cretaceous sedimentary series. At the front of the
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Chemsi anticline, vertical strata of the Plio-Quaternary Segui Formation and more recent alluvial
terraces are affected by ~50° S-dipping backthrust (Figure. lll. 5; Gharbi etal., in review). Southward,
the Sidi Mansour basin is filled by the Plio-Quaternary conglomerates of the Segui Formation and
alluvial deposits. Seismic profile L35 (Figure. Ill. 10) reveals that the Sidi Mansour basin is a 20 km-
wide almost symmetricsyncline with minor N-vergent thrustinginits both flanks. The northern limb
dips 5° southward and the southern limb dips ~2° northward. No significant thickness variations have
beenrecognized exceptinthe Late Hauterivian-Barremian series (Figure. lll. 10). The southern limb
of the Sidi Mansoursyncline is deformed by the Beidha structure. The Beidha structure consistsin a
concentric asymmetric anticline which is cored by the Hauterivian-Barremian series (Figure. Ill. 11;
Fakraoui et al, 1985). Its overturned backlimb dips ~25° southward and its forelimb at ~31°
southward (Figure. lll. 5). The overturned forelimb and core of the Beidha anticlines is intensively

sheared by the 70° S-dipping Oum Aguel thrust (Figures. Ill. 5and 11).

N Sidi Mansour syncline S

Distances (km)

Albian
Aptian
Late-Barremian

Hauterivian-Barremian

Distances (km)

Distances (km)

Figure.Ill. 10: Interpretation of the seismic profile L35 acrossthe Sidi Mansour syncline. For location, see Figures. I1l. 3 and
5.
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Hadhifa Diapir
Overturng:l flank |

Figure.Ill. 11: East-looking panoramic view of the concentric Beidha anticline (for location, see Figures. lIl. 2 and 5) showing
a northern overturned forelimb dipping ~72°S and a southern backlimb dipping ~31°S.

The core of the anticline is also characterized by several ENE-trending normal faults. Eastward,
the Beidhastructure isbordered by a N120°E-trending dextral fault associated with emplacement of

the Triassic salt outcropping in the Jebel Hadhifa (Figure. IIl. 3).

4.2. Southern Chotts Basin-Saharan Platform domain

The Tebaga Kebili range is the most prohiminent structure located between the Chotts Basin
and Saharan Platform. This structure extends for more than ~100 km from Kebili city to the west to El
Hamma city to the east. The Tebaga Kebili consists in a broad 10-25° S-dipping homocline made of
Cretaceousrocks (Figures. Ill.2and 5). This homocline is cut by small NNW-trending strike-slip faults.
Southward, the Saharan Platform is associated with a thin upper Cretaceous sedimentary cover
(Figure. lll. 5). The interpretation of seismic lines L43, L53 and L88 together with wells P1 and P3
(Figures. Ill. 3 and 12) shows that the Chotts Fejej basin is a large rollover anticline bounded to the
south by the ENE-trending N-dipping Tebaga Kebili normal fault. This rollover anticline is cut
northward by N-dipping Fejej normal faul. These normal faults are associated with the rapid
northward stratigraphic thickening of the Jurassic-Cretaceous series. This fault was not reactivated
during Atlassic compression. Southward, the Saharan Platform is slightly deformed by a small low-
angle footwall shortcut.

5. Structural model of the southern Atlas of Tunisia

5.1. Dataset and methodology

In order to study the N-S trending evolution of the southern Atlas, surface data, regional
mapping, well information and seismic reflection data were integrated to construct a regional
balanced cross section, of ~118 km long from the Orbata anticline to the north to the Saharan

platform to the south (Figure. Ill. 3).
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Figure. I11. 12: Interpretations of the seismic profiles L43, L53, L88 across the Chotts Fejej anticline and the Saharan platform. For location, see Figures. Ill.3and 5.
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Surface data were digitalized in three-dimensions using MapInfo and Vertical Mapper GIS
softwares, and the 30 m ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
GDEM (Global Digital Elevation Model). The balanced cross section was constructed according to
classical thrust tectonicconcepts (e.g., Dahlstrom, 1969; Boyer and Elliott, 1982; Suppe, 1983; Suppe
and Medwedeff, 1990; Coward, 1996; Mitra, 2002; Shaw et al., 2005) and salt tectonics concepts
(Vendeville, 2005; Warren, 2006; Albertzand Beaumont, 2010). The cross section was balanced using
MOVE 2013 structural modeling software (Midland Valley Inc.) on the basis of bed length and
thickness conservation, and flexural-slip algorithm (Ramsay and Huber, 1987). The cross section was
restored at the bottom of the Coniacian-Santonian deposits in the northern part of this study area
(north of Chemsi anticline), and the top of the Early Cretaceous series in the southern part (from
Jebel BeidhatoJebel TebagaKebilithrough the Chotts basin) with variable water depth. The pin line
islocatedinthe Sahara Platform. The cross section is N 157-trending which is orthogonal to the fold
axes, i.e., parallel tothe inferred tectonictransport direction to minimize out-of-the-plane transport.

Dip data have been projected onto sections along the fold axis directions (Charlesworth et al., 1975).

5.2. Balanced and restored cross section

The deep geometry of the southern Atlas of Tunisia is not still well known (e.g., Jallouli and
Mickus, 2000; Gabtni et al., 2011; Said et al., 2011b). To constrain the geometry of the basement-
coverinterface and the structural style in depth, we used the well P3 drilled in the Saharan Platform
(Figures. lll. 3 and 13), combined with available seismic reflection data (Figures. Ill. 11and 12). In
addition, the base of the synclines can be used to localize basement faults along the cross section
(Molinaroetal., 2005). The basement-cover interface is found at ~2 km-depth beneath the Saharan
Platform (well P3). Although the thickness of the sedimentary series is not precisely constrained at
depth, we modeled aregional basal décollement below Late Triassic-Early Jurassic series at a depth
of ~5 km beneath the Sidi Mansour and Chott Fejej synclines. The base of the sedimentary pile is
speculated at more than 7 km-depth beneath the Maizili synclineand at about 5-6 km-depth beneath
the Orbata anticline (Figure. Ill. 13a).

Northward, the construction of the Orbata-Ain Bou Smail unit was conducted using surface
data and the paleogeographic map (Ben Ferjani et al., 1990) assuming that the thickness of the
Mesozoic sedimentary pile increases northward (Ben Ferjani et al., 1990; Mejri et al., 2006; Zouaghi
et al., 2009). The deep structural geometry below the Orbata-Ain Bou Smail thrust system can be
modeled using three thrustsheets, named 1, 2 and 3 and respectively localized beneath the Orbata

anticline, Ayed syncline and Ain Bou Smail anticline (Figure. lll. 13a).
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Figure.Ill.13: Balanced and restored cross sections across the Orbata, Chemsi, Chotts
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Cross section construction shows that the Ain Bou Smail anticline was transported southward
above upperthrust sheet 1. The Ayed syncline was transported southward above the intermediate
thrust sheet 2. The Orbata anticline is transported southward above the thrust sheet 3. The
restoration of the cross section shows that the Orbata thrust system consists in inherited half-
grabens system with N-dipping faults allowing the northward thickness increase of the Mesozoic
series (Figure. Ill. 13b). Field data and the restoration of the cross section suggest that the Orbata
anticline results fromthe inversion of amajor and thick Aptian-Turonian extensional basin (Figures.
. 6a and 13).

Southward, the construction of the cross section suggests that the shortening within the
Maizila-Chemsi unit can be essentially accommodated by the inversion thick-skinned faults with
shallowerthin-skinned thrusts (Figure. lll. 13a). Our interpretation suggests that the Maizila-Chemsi
unit superimposes on a deep Permian (?)-Triassic graben. This graben probably controlled the
location of subsequentJurassicand Cretaceous extensional basins (Figures. Ill. 9 and 13b). Inversion
of Permian (?)-Cretaceous structures were accommodated by the Maizili syncline and the Chemsi
pop-up structures. In the southernmost part of the Chemsi anticline, active shortening is
accommodated by a N-verging back-thrust which connects down with the basement-sedimentary
cover interface.

Southernmost of the southern Atlas of Tunisia, the balanced cross section shows that small
shortening was accommodated by the Beidha anticline and by a small shortcut beneath the Saharan
Platform. Our geometrical interpretation based on the seismic reflection and field data suggested
that the Chotts basin was considered as a wide Mesozoic rollover limited to south by the preserved
Tebaga Kebili normal fault. In our construction, we modeled that this normal faults connect down
ontoa subhorizontal detachment at a depth of ~4 km beneath the Chotts basin. In the hanging wall
of the Tebaga Kebili fault, the increase of Jurassic and Cretaceous subsidence facilitates the
northward migration of the salt beneath the Beidha anticline. The restoration of the cross section
suggests thatinherited normal faults controlled the emplacement of the Beidha salt pillow (Halaiem,
1999; Said et al., 2011b).

As suggested by Said etal. (2011b), we propose that the tectonicstyle of the southern Atlas of
Tunisia is controlled by deep-seated basement faults (inherited Permian (?) to Cretaceous normal
faults) and shallower décollement within the sedimentary cover (mixed thick - and thin - skinned
tectonic style) together with local salt tectonics. We propose that the northward thickening of the
sedimentary cover is associated with the basement normal faults inherited from the Permian (?)-

Mesozoic periods representing the southern limit of major rift subbasins (Said et al. 2011b).
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5.3. Shortening amount

The restoration of the balanced cross section indicates a total surface shortening amount of
8.1 km (i.e., 7.3%) across the southern Atlas of Tunisia (Figure. lll. 13). This shortening amount is not
distributed in the same way across the foreland: ~6 km (~5%) in the northern Metlaoui-Gafsa zone
(Orbata-Chemsi-Sidi Mansour basin) and lessthan ~2 km (~2%) in the southern Chotts basin-Saharan

platform zone.

5.4. Comparison with other structural models

Previous studies have investigated the tectonicstyle of the southern Atlas folds-and-thrust belt
of Tunisia suggesting several structural models in the structural evolution and timing of the
deformation. For example, Ben Salem et al. (2009) and Ahmadi et al. (2013) showed that the
southern Tunisian foreland was dominated by a thin-skinned tectonic style with the formation of
thrust-related anticlines which are connected to the Triassic décollement. However, Said et al.
(2011b) proposedamixed thick- and thin-skinned tectonics style. Although our shortening value is
50% smallerthanthose (15.4 km) calculated by Said et al. (2011b) for a similar cross section located
closely westward, we also propose a mixed thick- and thin-skinned tectonics style. The difference in
term of shortening amount is related to the dominant role of thick-skinned shortening in our
structural model with vertical expulsion of the syn-rift sediments (Figure. lIl. 14).

6. Timing of the tectonic inversion in the southern Atlas folds-and-thrust belt of Tunisia

In the study area, field data allow us to define the unconformities and syntectonic deposits
recordingthe tectonicinversion of the inherited structure of the southern Atlas fold-and-thrust belt
of Tunisia.

North of the Orbata anticline, an unconformity of Campanian-Maastrichtian on the Campanian
limestone in the Orbata anticline suggests that the inversion of the Orbata anticline started in the
upper Campanian (Figure. lll. 3 and 13). Late Cretaceous tectonic inversion was demonstrated by
several authorsinthe borderregion of study area (Zouaghi et al., 2009). As well, in the northern limb
of the Chotts range, the Cretaceous sequences are truncated by a late Maastrichtian unconformity
(Hlaiem, 1999; Zouaghi et al., 2009; Said et al., 2011b) suggesting a first event of compressional in
the Late Cretaceous times.

Oligocene series do notoutcrop in the study area. In the northern part of the Maizila syncline,
no angular unconformity is visible on outcrop scale between the Oligocene and Eocene rocks. In
contrast , westward in the Gafsaregion, the geological maps elaborated by Slimane et al. (1985) and
Regayaet al. (1985) show that the Oligocene deposits unconformably overlies the Late Cretaceous-

Paleocene sequences (Jebel es Stah anticlines; Figure. I1l. 15).
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Figure. I1l. 14: Comparison of our structural model with balanced cross section of Said etal. (2011b).
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Therefore, authors confirm that the growth of Jebel es Stah anticline occurred during a post-
Paleocene and ante-Oligocene period. These later data suggest that a first tectonic Eocene
compressional event was occurred in the southern Atlassic domain of Tunisia. In addition, recent
study of Riley et al. (2011) also highlighted a similar unconformity in the Metlaoui region which
indicates a moderate Eocene compressional event. The geological map presented in Figure. lll. 15
also show that the 30° S-dipping Eocene sequences are unconformably covered by 15° S-dipping
Miocene strata (southern flank of the Jebel Alima and Jebel es Stah; Figure. Ill. 15). For this reason,
we assumed a similar unconformity in the Maizila syncline which indicates the second event of
tectonic inversion. The presence of the growth strata de posits in the Ain Bou Smail basin suggests
compressional deformation and structural inversion since the Pliocene (Figure. Illl. 7). These
syntectonicseries are alsolargely developed at the front of Chemsi thrust and southward inthe front
of the Zemlet el Beida thrust (Figures. Ill. 2 and 3). The Alpine shortening is considered as a major
eventwhichischaracterized by a regional mean of NW-trending main regional compression direction
(Zargouni and Trémolieres, 1981; Dlala, 1992; Chihi, 1992; Bouaziz et al., 2002) during the Late
Miocene-Pliocene and N-trending tectonicregime during the Late Pliocene-Quaternary (Gharbi et al.,
inreview). Thistectonicinversionis still activeas shown by the deformed quaternary terraces in the

southern thrust front of the Chemsi anticline (Said et al., 2011a; Gharbi et al., in review).
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Figure. Ill. 15: Geological map of the Jebel Alima and Jebel Stah shows the angular unconformity between Oligocene and
Late Cretaceous-Paleocene (Slimane et al., 1985 and Regaya et al., 1985, modified). For location, see Figure. lll. 2.

7. Implications for the geodynamic evolution of the southern Tethyan margin

The structural analysis presented in this study allows to make a review of the main stages of
geodynamic evolution of the southern Tethyan margin in Tunisia.
The Mesozoicgeodynamicevolution and related depositional environment can be summarized

as follows. The Late Permian-Triassic period consists in the pre-rift stage of the southern Tethyan
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margin in Tunisia. Early Mesozoic rifting has created a Triassic basin dominated by salt deposits,
showing thick layers of evaporites (mainly halite and gypsum), clay and dolomites of an
epicontinental environment (Kamoun et al., 2001). The southwestern part of Tethys Ocean was
characterized by extension, crustal thinning and subsidence. The Triassic extensional stage is
characterized by NNE-trending extensional tectonic regime.

During Jurassic and Early Cretaceous times predominated an extensional tectonic context
related tothe opening of the Central Atlantic Ocean. This period is synchronous with the dislocation
of the continental platform and a development of major synsedimentary normal fault systems
producing tilted blocks basin geometry in the southern Atlassic domain of Tunisia (Guiraud et al.,
2005; Gharbi et al., 2013). Jurassic-Early Cretaceous period was characterized by a remarkable
persistence of extensional tectonic activity which materialized by the N-90°E to 110°E-trending
normal faults contributed to the formation of a major basin (Obata anticline, Chemsi anticline and
Chotts basin). These faults have controlled the sedimentation and, are associated with thickness and
faciesvariations of the Jurassicsequences, especially during Liassic times (Bédir et al., 2001; Hlaiem,
1999; Soussi and Ben Ismail, 2000; Bouaziz et al., 2002; Patriat et al., 2003) (Figure. Ill. 16a). The
major E-trending normal faults related to this long regional extensional event are associated with
inherited NW-trending normal faults (Bouaziz et al., 1999). These syn-rift normal faults continue
duringthe Lower Cretaceous which was accompanied by volcanicactivity (Laaridhi-Ouazaa and Bédir,
2004). At the end of lower Cretaceous, Aptian-Albian period corresponds to the most extreme
extension period of the south Tethyan margin in southern Tunisia (Gharbi et al., 2013; Masrouhi et
al., 2013). During this period, the continued extensional tilting produced a paleogeographic
differentiation between platforms in central and southern regions and associated with syntectonic
conglomerates and leads to produce an unconformity at the base of the Upper Aptian series (Gharbi
et al., 2013). In central Tunisian Atlas, the Aptian deposits are affected by two faults systems trending
E-W and NW-SE. These extensional structures are well exposed in a deep through at the northern
region, i.e., Tunisianthrough (Burollet, 1991) northern Tunisia, and in the northern of Algeria ( Figure.
[1l. 15b) (Vila, 1980; Herkat and Guiraud, 2006, Marmi and Guiraud, 2006; Masrouhi et al., 2013). The
major part of the southern Tunisian Atlas presents an unconformity of the upper Aptian and lower
Albian series (Ben Youssef and Peybernes, 1986; Soyer et Tricart, 1987; Souquet et al., 1997), which
isinterpreted, by several authors, as a result of compressional tectonics (Burollet, 1956; Ben Ayed,
1993; Chekhmaand Rabhi, 2008), the halokinetic movements (Khessibi, 1978; Perthuisot, 1978; Bédir
etal., 2001; Rigane etal., 2010; Zouaghietal., 2011), and extensional tectonics (Bismuth et al., 1982;
Boltenhagen, 1985; Martinez and Truillet, 1987, Boukadi and Zargouni, 1991; Zghal et al., 1998;

Chikhaoui etal., 2010; Gharbi etal., 2013; Jaillard et al., 2013). This unconformity was also related to
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the openingof the equatorial Atlantic and to the global changes eustatic during the Austrian phase

(Ben Youssef and Peybernés, 1986; Lazez et al., 2008b; Bodin et al. 2010).
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Figure. Ill. 16: Schematic cross sections constrainingthe paleogeographic Tethyan marginand associated sedimentary facies
in Tunisia: (a)duringthe Jurassic-Early Cretaceous (from Soussi, 2002); (b) during Aptian-Albian (slightly modified after
Souquet etal., 1997); (c) from Triassic to Turonian (this study).

Upper Cretaceous period corresponds to post-rift stage with pelagic depositional
environments controlled essentially by the isostatic response of different major fault systems and/or
depozones (e.g., Orbata basin). The N-S correlation, established from the stratigraphic columns of
southern Atlas of Tunisia (Figure. Ill. 4), shows a progressive northward thickening of the

Cenomanian-Santonian series.
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This later testifies the major role of the NW- and WNW-trending faults in variation of the
thickness and facies sediments. This extension is materialized by a subtle onlap pattern and facies
change along the study area, and by reefal carbonates on horst structures in Zemlet el Beidha
(Figure. lll. 2; Louhaich and Tlig, 1991; Gharbi et al., 2013). During the Cenomanian-Turonian, the
southern Atlassic domain of Tunisia was characterized by an important transgression (Soua et al.,
2009). The variationsin Cenomanian facies distributions along the northern Chotts range show that
this region is considered as uplift like the Zemlet el Beidha and the Beidha anticlines. The thick
variation and the facies of Coniacian-Santonian are associated with slymping structures at the
westward of the Beidha anticline in the Jebel Hachichina (Figure. Ill. 3). Although the Coniacian-
Santonian extensional faultingis recognizedin the southern Tunisian Atlassic domain, in Algeria and
Morocco, the Coniacian-Santonian is characterized by the first period of tectonicinversion (Marmi
and Guiraud, 2006; Herkatand Guiraud, 2006; Frizon de Lamotte et al., 2009). In the aforementioned
study areas, we propose that fault reactivation occurred during Late Campanian to Paleocene. A
subsiding deep-marine basin has been developedinthe Aurés (Herkatand Guiraud, 2006) that allows
the deposition of black deep-marine shalesinthe Tunisian Atlas, which is one of the most important
hydrocarbon-source rocks of the Atlas system (Bédir et al., 2001; Zouaghi et al., 2005; Frizon de
Lamotte et al., 2009).

The tectonic inversion of the southern Atlas foreland of Tunisia evolution can be correlated
with the onset of the Africa-Eurasia convergence (Guiraud and Bosworth, 1997; Zouaghi et al., 2005;
Frizon de Lamotte et al., 2009; Billietal.,2011; Roure et al., 2012). The reactivation of the basement
normal faults (Permian to Santonian rifting) occurred during successive Late Cretaceous-Cenozoic
compressions. This Paleozoic/Mesozoic inheritance controlled the structural architecture of the
southern Atlas foreland of Tunisia. In the southern Tethyan margin, the new data expose d above
supporttheinversion, possibly started as soon as the Late Campanian. Continuous inversion of the
margin occurred during three successive Cenozoictectonic events, i.e., Late Eocene, Miocene and
Plio-Quaternary events (Burollet, 1956; Perthuisot, 1978; Zargouni, 1985; Turki et al., 1988; Ayed,
1993; Zouaghi, 2011; Melki, 2011). The first one correspondingtothe ““Atlassic’’ event is a moderate
event. Ourresults give evidence supporting the existence of widespread the compressional Eocene
event displayed by recent publications in the surrounding areas (Khomsi et al., 2006 and 2009;
Masrouhi et al., 2007 and 2008; Riley etal., 2011; Melki etal., 2011). Thus, the tectonic calendar that
we propose is, however, similar to that of Morocco (Beauchamp et al., 1999; Benaouali et al., 2006)
as well as in the eastern Algeria (Laffite, 1939; Vially et al., 1994; Bracéne and Frizon de lamotte,
2002; Frizon de lamotte et al., 2002 and 2009; Guiraud et al., 2005; Missenard et al., 2007). The
second called the Alpine event is responsible for the main growth of the thrust Atlassic range
(Zargouni et al., 1985; Zargouni and Abbes, 1987; Zouari et al., 1990) and the emplacement of the
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North Tunisian thrust nappes (Rouvier, 1985; Riahi et al., 2010). The third tectonic event is
characterized by growth-strata development within Pliocene-Quaternary deposits. Present-day
deformations are attested by seismic activity (Ben Ayed, 1993; Vogt, 1993; Said et al., 2011a;
Belguith etal., 2011). This active deformationis accommodated by ENE- to E- trending reverse faults
and ESE- to SE- trending dextral strike-slip faults (Chihi, 1992; Dlala and Hfaiedh, 1993; Zargouni et
al., 1985; Said et al., 2011a; Gharbi et., al in review).

8. Conclusions

New structural data, detailed geologic mapping, sedimentologic and new interpretation of
geophysical data together with the construction of a regional ~118 km-long balanced and restored
cross sections allow us to constrain the structural architecture and timing of the deformation of the
southern Atlas foreland of Tunisia. The main conclusions are as follows:

1. The southern foreland fold-thrust belt of Tunisia underlines the predominant role of
inherited extensional structures (half-graben, rollover anticline and salt structure) acquired during
the long evolution of the southern Tethyan margin (from Late Permian to Santonian).

2. The structural architecture of the foreland is governed by a thick-skinned tectonics style
(with deep-seated basement faults) with secondary shallower thin-skinned tectonics style within the
sedimentary cover together with local salt tectonics.

3. At aregional scale, the southern Atlas of Tunisia recorded the surface shortening of the
orderof ~8.1 km (~7.3%). The main part of this shortening was accommodated by the internal thrust
systems of Orbata and Chemsi.

4. The inversion of the Tunisian South Atlas foreland started in the Late Cretaceous (probably
in Late Campanian for the Orbata structure). Continuous inversion of the margin occurred during
three successive Cenozoic tectonic events (Late Eocene, Miocene and Plio-Quaternary) and is still

active.
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Cette étude structurale basée sur une cartographie détaillée et une interprétation de profils
sismiques, couplée al’équilibrage et la restauration d’une coupe géologique de ~118 km de long, a
permis de réinterpréter l'architecture structurale du front sud-atlasique tunisien en terme de
tectonique de chevauchement et de proposer une chronologie de la déformation.

> La constructionde lacoupe équilibrée montre que I’avant-pays sud tunisien est gouverné par
un style tectonique mixte avec la réactivation des failles de socle (thick-skin) associées a une
tectonique de couverture (thin-skin) et, localement, une tectonique salifere (chaine Nord des
Chotts).

> Al'échellerégionale, I'Atlas sud tunisien a enregistré un raccourcissement horizontal de ~8.1
km (~7,3%). La majeure partie de ce raccourcissement a été accommodée par les
chevauchements internes d’Orbata et de Chemsi.

» Lesdonnéesdeterrain, de sous-sol etlarestauration de la coupe équilibrée montrent que la
marge tunisienne a enregistré une longue période de rifting, de la fin du Permien( ?) jusqu’au
Turonien. D’un point de vue structural, la restauration de la coupe équilibrée montre que la
marge était caractérisée pardesdemi-grabens,unimportantrolloversousle bassin des Chotts et
du diapirisme. Ces structures sont associées a des failles de direction ENE-WSW et NW-SE.
Pendant la période Jurassique supérieur-Turonien, la marge est caractérisée par une
augmentation des épaisseurs des séries sédimentaires et une variation de faciés en direction du
Nord. Durant cette période, I'activité de la structure salifere de Jebel Beidha permet un
développement d’un haut-fond dans la partie centrale de la chaine Nord des Chotts. Cette
période qualifiée de syn-rift, est suivie d’'unetransgression majeure surla marge sud-téthysienne
associée au comblementdu bassin au cours de la période Coniacien-Santonien (période post-rift).
» Apartirdu Crétacé supérieur, les premiéres déformations compressives se manifestent, et
perdurentjusqu’au Maastrichtien inférieur. Dans lazone d’étude, ce raccourcissement est ass ocié
a l'inversion tectonique de la partie Nord de la structure d’Orbata, caractérisée par une
discordance angulaire des calcaires du Maastrichtien supérieur sur les séries marno-calcaires du
Campanien-Maastrichtien.

» Linversion de la marge et de la majeure partie des failles normales ENE-WSW et NW-SE se
poursuit a partir de I’'Eocéne. Cette inversion s’amplifie au cours de la phase alpine du Mio-
Pliocene. Elle estvisible surle terrain parla discordance des sables de la Formation Beglia, datée
du Serravalien-Tortonien, sur les séries sous-jacentes. A son tour, la Formation Beglia est
surmontée en discordance par la Formation Segui. Cette Formation Segui correspond a des
dépo6ts de cones alluviaux dont les strates s’organisent en discordances progressives
intraformationelles bien visibles sur le terrain (Orbata, Chemsi...). Ces dépdbts d’age probable Plio-
Quaternaire, sont contemporains de la période d’inversion maximale de la marge tunisienne.
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Enfin, I'activitésismique de lazone indique que le raccourcissement Europe-Afrique est toujours
actif dans cette zone.

Ainsi, I’étude de la Formation Segui entermes d’analyse de cinématique de faille (Chapitre. 1V)

estfondamentale pourdéterminer|’évolution de I’état de contrainte Mio-Pliocene a actuel dans le

front sud-atlasique.
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CHAPITRE 1V: Recent spatial and temporal changes in the stress regime along the
southern Tunisian Atlas front and the Gulf of Gabes: New insights from fault
kinematics analysis and seismic profiles

Gharbi, M., Bellier, O., Masrouhi, A., Espurt, N., (accepted in Tectonophysics). Recent spatial and
temporal changesinthe stressregime alongthe southern Tunisian Atlas frontand the Gulf of Gabes:

New insights from fault kinematics analysis and seismic profiles
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Résumé

La déformation tectonique dans le Front Sud-atlasique de la Tunisie (SFAT) et le Golfe de
Gabésest lerésultat de laconvergence Nubie-Eurasie. L'étude présentée dans le chapitre suivant est
basée essentiellement sur une analyse de cinématique de failles (détermination des tenseurs de
contraintes parinversions de vecteurs glissements (stries) mesurés sur des plans de faille). Elle met
enévidence des changements du régime de contraintes cénozoiques dans I’espace et dans le temps.
L’analyse de lacinématique de failles montre un changementimportant du régime de contrainte ala
fin du Cénozoique. Le régime tectonique d’age Miocene-Pliocéne est caractérisé par un état de
contraintes régional en compression (o3 vertical) de direction moyenne de compression (o1)
N134+09°E. Le régime tectonique Quaternaire aactuel correspond également aun état de contrainte
en compression caractérisé par une direction moyenne de compression de N05+10°E.

Le changement de régime tectonique a lieu, soit a la fin du Pliocéne, soit au début du
Quaternaire puisque les deux cinématiques affectent la formation Segui, d’age Plio-Quaternaire
indifférencié. Ce changement esttrés probablementacorrélerala réorganisation régionale qui s’est
produite dans tout le bassin ouest méditerranéen qui est décrite par de nombreux auteurs (e.g.,
Goes et al., 2004 ; Billi et al., 2011).

Localement, I’état de contrainte récent (Quaternaire) se réoriente selon une direction de
compression (o1) NE. Cette déviation de |’état de contrainte peut étre liée a la cinématique locale
des failles ou bien a une hétérogénéité lithologique et rhéologique. Le front sud-atlasique de la
Tunisie (FSAT) correspond a deux domaines distincts: 1- le domaine d’avant-pays sud-atlasique liée a
la déformation compressive associée a des chevauchementsvers le Sud et, 2- au Sud-Est, le domaine
du Golfe de Gabeées qui est caractérisé par des structures a composante normale associée a des
décrochements dextres, d’échelle crustale, de direction NW-SE a WNW-ESE.

Le changement (temporel) du régime de contrainte, ainsi que la variation (spatial) du champ
de contrainte récent, du Miocene-Pliocéne au Quaternaire récent, sont le résultat de I'évolution
géodynamique de |'Atlas sud-tunisien par rapport a la rotation de blocs Corso-Sarde ainsi qu’a
I'influence de la «déchirure» de la lithospheére continentale sicilienne liée a I’ouverture du bassin
océaniqueionien. Lacomplexitédes régimes tectoniques récents résulte trés probablement aussi du

réle prépondérant des failles héritées de I’évolution de la marge sud-téthysienne.

Mots clés :

Cinématique des failles, Changements de régime, Cénozoique, Atlas méridional, Tunisie.
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Recent spatial and temporal changes in the stress regime along the southern Tunisian Atlas

front and the Gulf of Gabes: New insights from fault kinematics analysis and seismic profiles.?
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Abstract

Tectonic deformations in the Southern Atlassic Front of Tunisia (SAFT) and the Gulf of Gabes
result from the Nubia-Eurasia convergence. This study, based on the inversion of geologically
determined faultslip vectors, presents evidences for spatial and temporal changesin the stress state.
Fault kinematics analyses reveal a temporal change in states of stress during the late Cenozoic. A
paleostress (Miocene-Pliocene) state is characterized by a regional compressional tectonic regime
with a mean N134+09°E trending horizontal maximum stress axis (01). A modern (Quaternary to
present-day) state of stress also corresponds to compressional tectonic regime with a regionally
mean NO5+10°E trending horizontal ol. Locally the modern stress state corresponds to a
compressional tectonic regime with NE-trending ol, due to stress deviations related to fault
kinematics orlithological/rheological heterogeneities. The SAFT corresponds to two distinct domains:
a far-foreland Atlassic front related to contractional deformation associated with southward
propagate thrusting, and; eastward, the Gulf of Gabes s characterized by extensional structures at a
crustal-scale margin related to the NW-to WNW-trending right-lateral strike-slip faults. We propose
that the spatial and temporal changesin the stress duringthe Miocene-Pliocene and Quaternary may
result from the geodynamic evolution of the Tunisian Atlas in relation to the rotation of Corsica-
Sardinia blocks and the separation of the Sicilian continental lithosphere from the lonian oceanic
lithosphere. These temporal and spatial stress changes along the SAFT and the Gulf of Gabes are
probably the engine behind the moderate seismicity, leading at the same time to a reactivation of

the inherited major structures created during the evolution of the Southern Tethyan margin.

Keywords:

Fault analysis, Seismic data, Stress change, Southern Atlas, Tunisia
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Chapitre 1V

1. Introduction

The convergence between Nubia and Eurasia causes deformation across the entire
Mediterranean domain (Tapponnier, 1977; Le Pichon et al., 1988; Dewey et al. 1989; Armijo et al.,
1996; Sébrier et al., 2006). The Tunisian Atlas constitutes the eastern onshore termination of the
Atlassic orogenic belt of North Africa, recording the tectonic history of the western Mediterranean
(Caire, 1970; Zargouni, 1984; Dercourt et al., 1986; Zouari et al., 1990; Roure et al. 2012). The
geodynamichistory of the Tunisian Atlas is divided into two major periods: the first one corresponds
to therifting stage dominated by an extensional tectonicregimein relation with normal faulting that
produces a variable sediment thickness and distribution of facies during Mesozoictimes (Piquéet al.,
2002; Guiraud et al., 2005, Gharbi et al., 2013). In contrast during Cenozoic-Quaternary period, the
collision of Nubia and Europe induced a compressional tectonic regime characterized by folds
combined with reverse and strike slip faults (Gomez et al., 1998; Bouaziz et al., 2002; Piqué et al.,

2002; Laville et al., 2007; Frizon de Lamotte et al., 2000; 2009).

Currently, in the western-central part of the Mediterranean Sea, the Tunisian Atlas segment
collides with the Corsica-Sardinia tectonicblock to the north with a tectonic convergence rate of ~ 5-
8 mm/yr(DeMetsetal., 1994; Michard et al., 2002; Faccennaet al., 2004; Serpelloni et al., 2007; Billi
et al., 2011). This kinematic context generates a major tectonic regime change, leading to
compressional tectonicregime in the Tunisian Atlassicdomain and extensional tectonicregimein the
Pelagian Sea (Figure.IV. 1). The interaction between these two contrasting regimes would be the
consequence of the collision between the African and the European plates associated with major
temporal and spatial changes in the stress field since Cenozoic. Even though, over the last four
decades, many studies carried out in the Southern Atlassic Front of Tunisia (SAFT) and the Gulf of
Gabes have revealed major structural and geodynamic frame of the Cenozoic deformation (Haller,
1983; Ellouz, 1984; Zargouni and Trémolieres, 1981; Zargouni and Ruhland, 1981; Zouari et al., 1990;
Bédir et al., 1992; Dlala and Hfaiedh, 1993; Patriat et al., 2003; Catalano et al., 2008; 2009; Frizon de
Lamotte et al., 2000; 2011). On the contrary, the Cenozoicfault kinematics and stress regime history
in the SAFT and Gulf of Gabes domains, are still poorly discussed (Zargouni and Trémoliéres, 1981;

Zouari et al., 1990; Dlala, 1992; Chihi et al., 1992; Bouaziz et al., 2002).

This paper aims at identifying stress states evolution during the Miocene-Pliocene and
Quaternary periodsinthe SAFT and the Gulf of Gabes. We focused this study on two specificissues:
(1) the identification of atemporal change of the Miocene-Pliocene and Quaternary stress regime in
the SAFT by inversions of slip vectors (striae) measured on fault planes; and (2) the characterization
of a spatial change of the Quaternary stress field acting the SAFT and the Gulf of Gabes by fault

kinematics analyses and geophysical data.
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Figure.lV. 1: Tectonic map ofthe Atlasbelt. Grayarrows correspond to the present-day horizontal compression direction of Nubia with respect to Eurasia (after Michard et al., 2002; Faccenna
etal.,2004; Serpelloni, 2007; Billietal., 2011). Red arrows correspond to the sense of displacement of the Nubian plate with respect to the Eurasian plate. Red square indicates the location of
the study area.
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2. Tectonic setting

The study areais located inthe eastern part of the western Mediterranean Sea at the eastern
edge of the Atlas (Figure.IV. 1). Itis divided into two distinct domains in terms of structural style: the
SAFTand the Gulf of Gabes. The SAFTis mainly made of S-vergent NE- to ENE-trending “en echelon”
thrust-related anticlines (e.g., Jebels Hachichina, Beidha, Berda, Zemlet el Beidha, Orbata and
Chemsi) bounded by NW-trending lateral ramps (e.g., Gafsa fault system; Said et al., 2011b)
(Figure.IV. 2B). Eastward, the Gulf of Gabes corresponds to the south-eastern side of the present
margin of the Pelagian Sea (Figure.lV.1). South to eastward, the Gulf of Gabesis connected to the Sirt
Basin and Jeffaradomain. Northeastward, itis bounded by the Pantelleria Graben (Figure.lV. 1). This
area is characterized by NW-trending transtensional and transpressional deep-seated faults, parallel
to the Gafsa fault system (Figure.IV. 1and 2A) (Chihi et al., 2002; Touati and Rodgers, 1998; Bédir et
al., 2001; Sebei et al., 2007; Boussiga, 2008; Catalano et al., 2008; Taktak et al., 2012). Subsurface
data inthe Pelagian block area (Haller, 1983; Ellouz, 1984; Bédir et al., 1992) provided evidences for
extensional tectonic regime related to right lateral strike-slip faults. This extensional strain is
associated with graben and half-graben structures (Bédir et al., 1996; Bédir et al., 2001; Taktak et al.,
2010).

The timing of the Cenozoiccompressional events of the SAFT and the Gulf of Gabes are not yet
well established. The Mesozoic extension switched to N-S contraction in the late Cretaceous—early
Paleocene during the closing of the Tethys Ocean related with convergence between Africa and
Eurasia(Ben Ferjani et al., 1990; Zouari et al., 1990; Frizon de Lamotte et al., 2000; Bédir et al., 2001,
Bouaziz et al., 2002; Guiraud et al., 2005; Said et al., 2011b; Gharbi et al., 2013). Following this first
period of contraction, two major compressional events are evidenced in Tunisia: the Atlassic and the
Alpine events (Bouaziz et al., 2002; Masrouhi et al., 2008). The Atlassiccompressional tectonic event
is characterized by a WNW-ESE to NW-SE shortening. It caused the inversion of the major extensional
Cretaceous structures in the Eocene (Bouaziz et al., 2002; Bracéne and Frizon de Lamotte, 2002;
Frizon de Lamotte et al, 2011; Masrouhi and Koyi, 2012; Gharbi et al., 2013; Masrouhi et al., 2013).
The second major event corresponds to the paroxysmal Miocene (Tortonian) Alpine event with NW-
SE to NNW-SSE main regional compression direction (Zargouni and Trémoliéres, 1981; Dlala, 1992;
Chihi, 1992; Bouaziz et al., 2002). This compression is responsible for the formation of NE-trending
foldsand thrusts. To sum up, the SAFT is characterized by a compressional stress field, while the Gulf

of Gabes is dominated by extensional faulting.
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Figure.IV. 2: (A) Structural trend map of the Southern Tunisian Atlassicdomain and the Gulf of Gabes. (B) Boxed area in A.
Geologicmap of the studied region showing kinematic measurement sites. The mapis simplified fromthe geological map of
Tunisia 1/500.000 scale (Ben Haj Ali et al., 1985).
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3. Methodology: inversion method and data separation

The methodology of fault kinematics is used to determine paleostress state. Over the past
forty years, it was also applied to demonstrate temporal and spatial changesin the stress states (e.g,
Bellier et al., 1997; Siame et al., 2009; Shabanian et al., 2010; Lacombe et al., 2001; Mercier et al.,
2013). We used the inversion method of Carey (1979) to determine the stress state (Carey and

Brunier, 1974; Carey, 1979).

73 N 91A N
C

Figure.lV. 3:(a, b) An example of crosscutting relationships between two distinct slip generations recorded ona pebble face
within Quaternary conglomerates (site 91A). (c) Chronology, i.e., cross-cutting relationship, between different families of
slip vector measured on fault planes in several sites. Fault planes and measured striations (arrows) are shown hemisphere
stereographic projection (Wulff lower hemisphere), arrows pointinthe horizontalslip azimuth direction. Numbers describe
individualfault plane measurement; the older slipvectoroneachfault planeisindicated by (1), the second one by (2), etc.

The kinematicmeasurements were numerically processed to analyze the fault population data.
This fault kinematics inversion method computes a mean best fitting deviatoric stress tensor from a
set of striated faults by minimizing the angular deviation (misfit angle) between a predicted slip
vector and the observed striations (Carey and Brunier, 1974; Carey, 1979). This inversion method

assumes that the slip represented by the striation occurs in the direction of the resolved shear.
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Table. IV. 1: The results of fault kinematics inversions characterizing the Mio-Plio-Quaternary stress regimes.

Paleostress Modern stress

Stress axis Stress axis
Site (X) (Y) (trend/plunge) R N Q Rm (trend/plunge) R N Q Rm Lithology Formation
cl o2 o3 ol o2 o3

024 531518 3795030 294/08 196/45 32/44 0.319 6 B C 05/25 98/06 200/64 0.930 06 B C Conglomerate Segui-Quat-Terraces
024Q 531518 3795030 02/7 106/70 268/18 0936 07 B C Conglomerate Quat-Terraces
91B 531471 3794981 342/08 252/4 83/85 0.310 19 A C = = = = = = = Conglomerate Segui

91A 531409 3794934 166/07 258/15 53/73 0.807 14 A C 189/02 99/06 301/83 0.423 05 A C Conglomerate Segui-Quat-Terraces
91AQ 531409 3794934 181/11 295/64 87/22 0.708 08 B C Conglomerate Quat-Terraces
S305 529730 3794720 145/24 237/4 337/65 0.955 14 C = = = = = = Conglomerate Segui

93 528862 3794109 335/0.6 65/21 243/69 0.676 13 C = = = = = = Conglomerate Segui

92 528879 3793686 315/11 225/02 123/79 0.478 06 C = = = = = = Conglomerate Segui

S303 523077 3792667 160/03 251/18 60/71 0.618 15 C - - - - - - Limestone Up-Cretaceous
11 521283 3792666 316/27 123/62 223/05 0.858 08 S = = = = = = Conglomerate Segui

73 524289 3805072 114/16 20/12 264/70 0.963 12 C 359/12 103/48 259/39 0.938 10 C Conglomerate Segui

72 524424 3804899 124/10 218/24 13/63 0.350 06 C = = = = = = Conglomerate Segui

86 525185 3802740 343/12 191/76 75/06 0.918 16 S - - - - - - Conglomerate Segui
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S281 522193 3803726 159/13 64/20 277/66 0.932 06 A C 218/01 308/12 125/78 0.654 17 CF C Conglomerate Segui-Quat-Terraces
$281Q 522193 3803726 200/10 293/16 78/171 0356 06 B C Conglomerate Quat-Terraces
S$282 522220 3803890 = = = = = = = 357/01 267/18 91/72 0.580 07 CF C Conglomerate Segui

101 514642 3801674 141/11 46/26 252/62 0.764 08 A C 176/10 27/78 267/06 0.514 06 A S Conglomerate Segui

012 582872 3798312 122/06 27/36 219/54 0.652 12 A C = = = = = = = Conglomerate Segui

011 512893 3798210 144/07 234/07 11/79 0.763 10 B C = = = = = = = Limestone Up-Cret./Tor-Plio
013 513449 3797709 332/01 62/05 240/84 0.625 06 CF C = = = = = = = Conglomerate Segui

032 500661 3794655 - - - - - - - 05/08 270/33 107/56 0.836 13 B C Conglomerate Segui

033 500308 3795383 322/06 232/01 130/84 0.949 08 A C = = = = = = = Conglomerate Segui
S292* 547571 3799708 - - - - - - - 176/03 85/05 269/90 0.947 05 A C Conglomerate Up-Cret/Quat
A31 582765 3762863 334/06 236/52 69/37 0.472 15 A S 25/82 161/06 251/05 0.885 09 A E Limestone Eoc/Quat

The usedinversion method (e.g., Carey, 1979) assumesthatthe slip represented by the striation occurs inthe direction ofthe resolved shear. Deviatoric principal stress axes: 01, 02, 03, are
the compressional, intermediate and extensional deviatoric axes, respectively. R= (02-01) / (63-01), is the stressratio of the deviatoric stress tensor, a linear quantity describingrelative stress
magnitudes. Site numbers refer to Figures.lV. 1and 3-6. N, number of fault slip pairs considered for stress calculation; Rm, stressregime: C, compressional; S, strike-slip; Q, quality: A, well-
constrained; B, constrained; C, poorly constrained solutions. For the fault data populations comprised of | ess than four well distributed fa ult directions, a “fixed” solution (Bellier and Zoback,
1995) was applied, in which the principal stress axes are fixed to lie in horizontal and vertical planes; the results were marked as “CF” quality. The site numbers marked by “A” or “B” indicate
additional deviatoric stresstensors obtained at those sites. All angles arein degree. The abbreviation of Up-Cret/Tor-Plio: Upper Cretaceous/Tortonian-Pliocene; Up-Cret/Quat: Upper
Cretaceous/Quaternary; Eoc/Quat: Eocene/Quaternary; Tor-Plio: Tortonian-Pliocene; Quat-Terraces: Quaternary terraces. For site 5292, indicated with an asterisk, the modern stress solution
(fixed and standard)are presented due to the restricting effects of fault planes nearly parallel to the ol axis, on the devi atoric stress tensor determined by the standard solution.
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The orientation of the principal stress axes (01, 02, 03) and the stress ellipsoid shape
parameter (R), defined as R = (062-01) / (63-01), are the results obtained by the applied inversion
method (Carey and Brunier, 1974; Carey-Gailhardis and Mercier, 1987; Mercier et al., 1991; Villemin
et al., 1994; Bellier and Zoback, 1995; Lacombe et al., 2001).

In this study we included all results of measurements made in late Cretaceous to Miocene and
Quaternary deposits (Table. IV. 1). The observed fault planes (Figure.lV. 3. a, b) have more than one
set of striae. These distinct datasets are separated using structural arguments such as the relative
striae cross-cutting relationships. Detected relative chronology between striae and their relationship
are reliable tothe known tectonicevents (more detail in methodology see Bellier and Zoback, 1995;
Lacombe et al., 2006; Shabanian et al., 2010; Hippolyte et al., 2012; Lacombe, 2012; Célérier et al.,
2012). We present in the Figure.lV. 3.c fault planes which contain superimposed slip-vectors
measured atseveral sites and thus theirrelative chronologies. We detected two slip generations of
striations revealed by clear cross-cutting striation on fault planes in the most of measured sites.

3. Fault kinematics and stress regime change during the Late Cenozoic in the Southern
Atlassic Front of Tunisia (Late Miocene to Present-day) and the Gulf of Gabes

3.1. Temporal stress regime change in the Southern Atlassic domain

Fault slip chronologies and inversions of the slip-vectors (Figure.IV. 2B and Table 1) indicate
strike-slip, and reversefaulting that correspond to regionally and/or locally significant stress regimes
along the SAFT (Figure.IV. 2B). In this study we include results of all measurements on fault planes
affecting the late Cretaceous to Miocene-Pliocene and Quaternary deposits. The datareported in this
study provide evidences for strike-slip and reverse faulting affecting mainly Miocene-Pliocene and
Quaternary deposits.

Following the methodology explained in section 3.1, the separation of fault kinematics data
(Table. IV. 1) allows to identify two distinct slip generations (Figures.IV. 4, 5 and 6) defining two
successive stress states of compression which changesinthe Miocene-Pliocene (i.e. paleostress) and

Quaternary to present-day (i.e. modern stress) stress states in the SAFT.

3. 1. 1. Paleostress regime

To determine the paleostress state in the SAFT, the inversion analyses are individually
performed forthe fault populationsincluding the oldest fault kinematics and other compatible fault
planes measured atthe same sites (Figures.|V. 2Band 4, Table 1). The computed paleostress states of
the seventeen sites show a regional pattern of N134+09°E trending horizontal compression (o1,

Figure.IV. 6a).
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Figure.lV.4:Lowerhemisphere stereograms offault slip data together with the inversion results ofthe paleostress state presented in Table. IV. 1. See Figure.lV. 6 for other descriptions.
Numbers referto sitesmarkedin Figure.IlV.2as well asinTable. V. 1. The stereograms indicated by asterisk are the “fixed” solutions (Bellier and Zoback, 1995) for fault data populations

comprised of less than four well distributed fault directions.
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This compression appears significantly homogenous across the entire region including the
Orbata and Chemsi anticlines (Figure.lV. 2). The stress tensors calculated from data of almost all the
studied sites show a purely compressional stress regime compatible with the kinematicregime of the
SAFT structures. Locally sites 11 and 86 (Figure.lV. 4) indicate a transpressional tectonic regime.
Faulting is consistent with a compressional stress regime responsible for the reverse movement,
leading to the thrusting. In fact, the NW-trending paleostress compression is compatible with a minor

right-lateral component of slip along the E-trending major thrusts.

3. 1. 2. Recent Stress regime

The recent tensors derived from fault-slip data indicate a dominantly compressional stress
regime involving both strike-slip and reverse faults affecting the Mio-Pliocene and the Quaternary
terraces (Table.IV.1). The compressional regional stress regime throughout the study area is along
ENE-trendingreversefaults of Orbataand Chemsi anticlines. This stress is well distributed along the
Atlassic system of Tunisia. The recent stress field was deduced from the youngest fault kinematics
data observed at individual studied sites where the majority of fault slip data was measured in
Miocene-Pliocene conglomerates. AlImost all of the computed stress tensors determined geologically
fromfault slip measurements harvested alongthe front of Orbata and Chemsi anticlines represent a
homogenous stress regime though a wide region (Figures.IV. 2B and Table 1). The direction of both
horizontal stress axes (chmin and chmax) of recent stress solutions are presented in figure 5. The
present-day stress field is characterized by NO5+£10°E trending horizontal maximum stress axes (1)
for almost all the studied sites.

As mentioned above, the aim of this paper is to characterize the recent stress orientation
along the SAFT. To obtain the relevant data, field studies have been carried out in Quaternary
terraces in the front of the Orbata and Chemsi anticlines. The collected data reported in this study
provide evidences for the recent stress states affecting the SAFT. Inversion results for all sites are
givenin Table 1.

The first example is site 91A, located along the front of the Chemsi anticline. At this locality,
the Chemsifrontis characterized by a surficial back-thrust deforming the Miocene-Pliocene deposits
and a Quaternary terrace. Slip measurements at site 91AQ correspond to striations on faults planes
affecting Quaternary terrace. The stereoplot of this site shows transpressional stress regime with a
N181°E- trending 01 and N87°E- trending 03, as shown in Figure 7.

The second example is site 024Q, located 500 m of the site 91AQ along the front of the Chem:si
anticline (Figure.IV. 2). The fault kinematics datasetyields a strike-slip stress state characterized by a
NO2°E- trending o1 and N268°E- trending o3 (Figure.IV. 7), therefore the striation inversion in the

Quaternary terracesyields aconsistentresultindicating the youngest transpressional stress regime.
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At Orbata-Chemsi localities, brittle deformation shows reverse oblique-slip striations that agree with
approximately N-trending compression, for which the inversions yield reverse-faulting stress states
(ov=03), while locally we observed strike-slip faulting (site 101in Figure.IV. 5, 6). It corresponds to a
transpressional stress state compatible with the kinematic regime of the front of fold structures.
The third example (site $281Q) measured on the Quaternary terrace in the Jebel Orbata
(Figure.IV. 2) asserts that the recent dominant stress regime in the SAFT is compressional regime.
However, this site represents asignificant stress axis, which can be achieved a N200°E trending of o1

with N78°E trending of o3 (Figure.lV. 7).

024

Figure.lV.5: Lower hemisphere stereograms offa ult slip data together with the inversionresults ofthe modern stress state
presented in Table. IV. 1. See Figure.IV. 6 for other descriptions. Numbers refer to sites markedin Figure.lV.2aswell as in
Table. V. 1.

THESE - M. GHARBI - 2013
114



Chapitre 1V

Minor Fault

n  N134° compression

= — Supposed Fault
~A—i— Reverse Fault
—— Main Fault
Stress regime

+——@&— Strike-slip

——»8<4— Compressional

Paleostress \

Minor Fault
== = Supposed Fault
~A—i— Reverse Fault

Main Fault

Stress regime ;;
|
\
«——@— Strike-slip A\

——»@-<—— Compressional

'Modern stress % P

o o ’a ;Lf
e/ Bouhed™

10km

Figure.lV.6: Trend of ol (maximum horizontal stress) axis for the strike-slip and compressional stress regimes deduced from the fault kinematicinversions (Table. 1V. 1andFigures.IV. 4-5). (a)

Paleostress state (b) Modern stress state (see Figure.lV. 2B for location of this figure).
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Figure.IlV.7: Lower hemisphere stereograms offault slip data together withthe inversionresults ofthe recent stress states
in the Quaternary terraces Numbers refer to sites marked in Figure.lV. 2 as well as in Table. V. 1.

The majority of the analyzed striated fault planes indicate that the dominant stress regime in
the SAFT is compressional regime. This youngest stress regime is locally distributed in a
compressional tectonic state of stress characterized by NE-trending ol. It could be due to stress
perturbations probably related to the presence of pre-existing discontinuities. In the 2D modeling
proposed by the Homberg et al., 1997, the magnitude of the directional deviations varies as a
function of (1) the magnitude of the remote differential stress (c1-03), (2) the rheological properties
of the discontinuity (including the weakness of the fractured fault zone), and (3) the strike of the pre -
existing discontinuity relative to the far-field stress. The recent stress fields, deduced from the
youngest fault kinematics data, reveal the recent tectonic activity along the foreland of Atlassic

structures that generate recent reactivation thrusting structures such as the Chemsi back-thrust.

3.2. Spatial stress field variation in SE Tunisian domain

Followingthe methodology exposed in section 2, our study allowed to observe one site (site
A31, Figure.lV. 2 and Table. IV. 1) where we have two faults kinematics in the Quaternary deposit.
Our kinematicanalysis along the Koudiat Hommamet (site A31; Figure.IV. 8 localized in Figure.lV. 2
and Table. IV. 1) indicates strike-slip faulting mechanisms that have been accompanied by two
different components of motion corresponding to the successive stress states. (1) An old reverse
faultingis consistent with atranspressional stress regime (site A331in Figure.IV. 8). It is compatible
with the ol axis of the compressional stress states in the southern Atlassic front. (2) A recent
extensional (normalfaulting) tectonicregime characterizes an ENE-trending minimum stress axis (o3;

sites A332in Figure.lV. 8).
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Figure.lV. 8: A: Detailed geological map of the Koudiat Hommamet (Southeastern of the Chemsiand Orbata anticline, see Figure.IV. 2B), associated with the site A31 (Table. V. 1). B: The
N110°E trending strike-slip fault of the Koudiat Hammamet affected the Quaternary deposits (see Figure.lV. 2B) associated with chronology of fault p lanes.
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This youngest extensional stress regime is consistent with the normal faulting within the Gulf
of Gabes. A similar extensionaltectonicregime has been displayed at several sitesin the coastal area

of southern Tunisia (Bouaziz et al., 2003).

3.3 Seismotectonic data

In the Tunisian Atlas, the seismicity is concentrated in a narrow belt along the northern of
Tunisia, SAFT, coastal block and the Pelagian Sea. Instrument seismicity indicates that the onshore
and offshore areas of Tunisia are still active and along the major oblique fault systems (Figure.IV. 9,
Table. V. 2). Earthquakes have generally moderate magnitude (<5.3, Table 2) and focal mechanisms
outline a rather simple pattern, with NW-SE to E-W and NE-SW trending compressional tectonic
regime (Figure.lV.9). Giventhe available data(see Table 2), it is not possible presently to determine
the mean regional axis that would be appropriate for each part of each section. However a few
solutions do not show uniform tectonicregimes since reverse and strike -slip faulting mechanisms are
present. The observed compressional tectonics, with P-axes trending from NW (i.e. Gafsa and Chott
range, Figure.lV. 9) to E-W and NE-SW (i.e. coastal block, Figure.lV. 9), can be associated to the
activity of the Tunisian belt. In the southern Atlas of Tunisia, the NW-trending compressional tectonic
regime is deduciblefromthe earthquake focal mechanisms, according to recent reactivation of blind
thrust front (Vially et al., 1994). Map of moment tensor solutions underline a NW—striking zone of
activity characterized by moderate to large events that display a clear kinematic consistency. The
active tectonic regime derived for the Pelagian Sea is governed by a right-lateral component of
motion along a NW-striking fault system.

P-axes are mainly oriented in agreement with the predicted Nubia-Eurasia plate motion
(Serpelloni et al., 2007). These observations can be reconciled with a strike-slip reactivation of the
pre-existing faultsinherited from the Cretaceous rifting and evolved as pull-apart structures due to
strike-slip movement along the major faults. In the Pelagian basin, the moderate seismicity
(Figure.IV. 9) displays transtensive tectonic regimes with P-axes oriented NW-SE producing a NE-
trending extension axisin atranstensional tectonicregime. The observed active strik e-slip faulting in

the offshore Pelagian block is in agreement with other seismological and geophysical data.
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Table. V. 2::Focal mechanisms used for showing horizontal projections of Pand T deformation axes that prevail in southern Tunisian Atlas frontand Pelagian Sea. Data are from the RCMT
catalog(1997-2007, http://mednet.rm.ingv.it/quick_rcmt.php), Harvard data (http://www.seismology.harvard), EHTZ data (http://www seismo.ethz.ch/prod/tensors/mt_autom/index_EN),
National Institute of Meteorology and Dlala and Hfaiedh, 1993.

Nodal plane | Nodal plane I
N DATE (yyyymmdd) LAT. (°N) Long. (°E) Mw Depth (Km) Source
Azimuth Dip Rake Azimuth Dip Rake
01 01031989 35.79 11.80 5.0 247 90 180 337 90 0 15 CMT
02 07111989 34.15 8.15 4.4 10 70 22 93 66 20 8 D&H
03 11111990 33.73 12.28 4.9 291 90 -180 21 90 0 15 CMT
04 12061992 34.21 08.44 5.2 82 36 114 233 57 73 15 CMT
05 09101993 34.99 12.44 5.0 200 78 1 110 89 168 26.10 CMT
06 22091995 35.31 08.23 53 173 41 -8 270 84 -130 15 HRV
07 22091995 34.28 09.58 3.7 178 75 83 22 15 81 10 INMT
08 20031997 33.96 08.28 5.2 = = = = = = 10 INMT
09 12082001 35.92 09.81 4.5 67 72 -177 336 87 -18 15 INGV
10 24062002 36.03 10.29 5.2 28 28 128 158 54 56 15 HRV
11 24062002 34.30 10.27 3.5 56 50 -37 128 70 -41 ? INMT
12 07022005 36.30 11.10 4.9 79 21 136 211 75 74 15 INGV
13 07022005 33.80 09.50 5.2 75 2 -153 318 89 88 10 ETHZ
14 09072007 34.47 10.35 3.5 24 54 -63 136 60 65 ? INMT
15 09072007 34.10 06.89 4.8 64 62 165 161 76 29 16 HRV
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Figure.lV.9: Map of Tunisian Atlasassodated with earthquake focal mechanisms data are from the National Meteorological Institute (Tunis), the Harvard CMT and the European Regional
Catalogues. Horizontal projections of P (in black)and T (in gray) deformation axes are derived from the sumof moment tensors. Red = normal faulting, blue = thrust faulting, green = strike-slip

faulting, and black = unknown stress regime (see text for details).
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4. Structural evidence for recent faulting onshore and offshore of Tunisia

4.1. Structural evidence for present-day faulting in the SAFT

Late Cenozoic tectonics in the Atlassic domain of Tunisia is characterized by reverse, and
strike-slip faulting related to the reactivation of inherited Mesozoic structures. Fault slip data
collected along both major and minor faults in Orbata, Chemsi and Koudiat Hammamet anticlines
suggest a temporal and spatial changes in the stress regimes from the Miocene-Pliocene to
Quaternary. During the Quaternary period, (1) the recent compressional stress regime is responsible
for the emplacement of ENE-trending fold-thrust structures in the SAFT that are still active, and (2)
the extensional faulting toward the Gulf of Gabes.

In the Orbata anticline, a key outcrop was investigated at the west of Jebel Hamadi (site 101;
Figures.IV.2Band 10A) representing the geological evidences of the present tectonic regime. In that
location, the ENE-trending Orbata anticline exposes 45-50°N-dipping overturned southern limb. The
limb is formed by Eocene limestones (Figure.lV. 10A) unconformably overlain by sub-vertical
Miocene-Pliocene syn-tectonic conglomerates. The structural analysis of the front of the Orbata
anticline shows arecent deformation. These conglomerates are affected by the N100-trending thrust
fault (Figure.IV. 10A).

In the southern front of the Chemsi anticline, the stress field deduced from the fault kinematic
analysis and the geological mapping have been used to determine the present-day stress
orientations. The Chemsi anticlineislimited by an ENE- trending thrust to the south during the NW-
trending Miocene-Pliocene compression. In factthe southernlimb of this anticline is overturned and
dips 45°N (Figure.IV. 10B). The surficial back-thrust which develops at the southern front of the
Chemsi frontand deforms the Miocene-Pliocene conglomerates and a Quaternary terrace suggests
recent compressional tectonic activity (Figure.IV. 10B). In fact, this recent deformation provides
kinematic constraints on active faulting in the SAFT that probably results from the NNE-trending
compression.

Southward of the SAFT, the detailed geologic mapping of Koudiat Hammamet also shows
numerous N115°E trending strike-slip faults. The Koudiat Hammamet faults affect the Eocene-
Miocene deposits with an evidence of recent displacement (Figure.IV. 8). The present-day stress
field, as derived from structural analysis, is characterized by a NE-trending extension which allowed a

right-lateral strike-slip faulting.
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Figure.IV. 10: Fault scale geological expression of the modernstressstatesinthe SAFT. A: The E- trending thrust fault bounding the front of Orbata anticline and affecting the Miocene -
Pliocene deposits. B: Evidences for the recent active tectonics at the southern flank of the Chemsi anticline. (a) East-lookingview ofthe southern front of the Chemsi anticline. (b) and (c):
detailed view of The Chemsi back-thrust showing a recent faulting of Coniacian-Santonian marls overthrusting the Segui formation and bending a Quaternay terrace.
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4.2. Recent normal faulting as revealed by seismic profiles in the southern offshore of

Tunisia: Gulf of Gabes

The Gulf of Gabes is part of the Pelagian Block (Figure.IV.1). This basin has undergone a high
subsidence rate during the Mesozoic (Boccalleti et al., 1989; Ben Ferjani et al., 1990; Burollet, 1991;
Pateriatetal., 2003). Currently, thisarea is characterized by “N150°E-trending faults (Marchal et al.,
2003) connectingthe SE Tunisian compressional domain with the Jeffara platform (Figure.IV. 1). The
whole Gulf of Gabes was structured by continuous reactivation of deep-seated and listric major
faults. This tectonic pattern is accompanied by the halokinetic activity associated with a
synsedimentary normal faulting (Touatiand Rodgers, 1998; Patriatetal., 2003). This transitional zone
constitutes aninteresting area to investigate the kinematics of the extensional processes and their

role of the Cenozoic structures evolution.

4.2.1. Data Set

The study of the Cenozoic tectonic regimes in the Gulf of Gabes is mainly based on
interpretation of 2D seismic reflection lines that have been collected and provided by the ETAP
Company. The interpretation of the two profiles (L35 and L155) was achieved by using five
exploration wells (P1to P5, Figure.lV. 11) on the basis of previously supersequence interpretation
(Touati and Rodgers, 1998; Takatak et al., 2012). Although the wells are located at some hundred
meters from the seismic lines, well data have been projected onto the two seismic profiles at
structurally similarlocations, with respect to the orientation of the structures. This subsurface study
aims to determine the tectonic events and to specify the structural evolution of the SE Tunisian
domain. It allows to identify major faults and their role in the Cenozoic and Quaternary structural
evolution of the Gulf of Gabes and the interaction with the Cenozoictectonicstress regime identified

by the present study in the SAFT.

4. 2. 2. Interpretation of seismic reflection data

The aim of this section is to decipher the tectonic activity during the Cenozoic period in the
Gulf of Gabes. Seismic reflection data show that the Gulf of Gabes is affected by deep seated high-
angle normal faults (Marchal et al., 2003). These faults cut though Cretaceous-Quaternary series and
delimithorstand graben structures (Figure.lV. 11; Ben Ferjani etal., 1990; Burollet, 1991; Bédiret al.,
1992; Bédir et al., 2001; Tlig et al., 2010). The Cretaceous-Cenozoic transition is underlined by a
major unconformity with the gap of Paleocene-early Eocene sequences. This sedimentation gap may
be explained by upliftand subsequent erosion of the basin related to active Maastrichtian—Paleocene

tectonic events (Taktak et al., 2010).
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Figure.lV. 11.Seismicreflexionsections L35 and L155 across the Gulfof Gabes, showingNW-trendinghorst and graben systems related to the NE extension of the recent Pelagian Sea. On the
left of these seismiclines, the map shows the position of seismicsections and the locations of petroleumwells usedin ourinterpretation. It defines the major fault and theirrole in the

Cenozoicand Quaternary structural evolution of the Gulf of Gabes.
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Seismicline L35shows that the late Eocene series, which develop onlyinthe easternmost part
of the basin, are affected by normal faulting (Figure.IV. 11; Taktak et al., 2012). The seismic profiles
also show normal component faulting and a thickness increase of the Oligocene and Miocene
sequences towards the east resulting from atranstensionalregime. This eastward thickness increase
is accompanied by a lateral facies changes and enrichment with a pelagic fauna (Ben Ferjani et al.,
1990; Touati and Rodgers, 1998; Mejri et al. 2006; Taktak et al., 2012). During the Miocene,
transtensional movements permitthe emplacement, onthe one hand, synclinal depocenters and, on
the other hand, the opening of en echelon half grabens and grabens (Bédir et al., 1992; Touati and
Rodgers, 1998). Finally, the seismicprofiles show that the Plio-Quaternary series are also affected by
normal component faults. The geometry and thickness variations of these series are interpreted to
be related to the regional transtensional strain during the Plio-Quaternary period. This normal
faulting suggests a NE-trending extension within a transtensional tectonic regime in the Gulf of
Gabes for the Plio-Quaternary period.

To sum up, during the Cenozoic, the Gulf of Gabes has undergone extensional deformation,
subsidence and eastward tilting (Ben Ferjani et al., 1990; Touati and Rodgers, 1998; Taktak et al.,
2010, 2012). This structural evolution was mainly controlled by the NW-trending faults maybe
inherited fromthe Mesozoic(Figure.lV. 11; Burollet and Ellouz, 1986; Ben Ferjani et al., 1990; Taktak
et al., 2010). In addition seismic data and structural analysis from the Pelagian Sea, presented by
recentstudies, indicate a NW-SE extensional faulting that delimits major grabens such as the graben
of Zohra (Burollet, 1991; Touati and Rodgers, 1998). The faulting is also consistent with the NE-
trending tectonic extension stated before (e.g. Catalano et al., 2008; 2009). These aforementioned
grabens are the prolongation of the Sirte basin to the south and the Pantelleriarift zone to the north.

5. Discussion

5.1. Temporal and spatial changes from the Mio-Pliocene to Quaternary stress states
in the SAFT and the Pelagian Sea

Twenty-one sites of the fault kinematics have been measured in Miocene-Pliocene and
Quaternary deposits. Most of the striae measured on fault planes which cut the Miocene-Pliocene
conglomerates. Fault kinematics data, detailed above, confirm the temporal change of the stressin
the SAFT. The Miocene-Pliocene to Quaternary deposits record two distinct and successive stress
states (Figure.lV. 6). (1) The paleostress state characterized by a regional compressional tectonic
regime with a mean NW horizontal maximum stress axis (o1) attributed to Late Miocene-Pliocene
age, defined by Atlassiceventin Tunisiathat has been already reported by several studies (Zargouni,
1984; Tlig et al., 1991; Chihi, 1992; Dlala, 1992) and called Alpine event by others studies (Bouillin,
1986; Herkat and Guiraud, 2006; Masrouhi et al., 2007, 2008). (2) The youngest state of stress, that
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also corresponds to a compressional tectonic regime. Some data types show a transpressional
tectonicregime which can be induced by the motion of the strike—slip transferfault zone of the SAFT.
Our data suggest that this recent stress regime is characterized by N- to NNE-trending ol. This
resulting recent stress fields, deduced from the youngest fault kinematics data and measured on the
Quaternary terraces, reveal the present-day tectonic regime affecting the SAFT and might explain a
recenttectonicactivity alongthe foreland of Atlassic structures, probably generating new thrusting
structures.

The present-day stress pattern along the SAFT shows also a spatial change in the stress field.
Alongthe SAFT, the youngest stressregime is N-trending compression which progressively changes
eastward to NW-trending oltranstensional regime in the Gulf of Gabes. At a Tunisian regional scale,
few studies (Philip etal., 1986; Chihietal., 1992) examined thesetemporal and spatial changesin the
stress regime. The recent tectonic regime in Tunisia can be deduced from inversions of fault
kinematics represents an extensional and transtensional stress regime along the major
Plio-Quaternary trough (Philip et al., 1986; Chihi et al., 1992, Belghuith et al., 2011). This tectonic
eventisatransienteventthatstarted after the majorcompressional event of Late Miocene age. The
NE-trending Plio—Quaternary transtensional stress regime (02) iswell defined in the Sahel of Tunisia
and along the eastern Tunisian coast (Bouaziz et al., 2003; Ghribi and Bouaziz, 2010; Belguith et al.,
2011). The coastal area, displays asignificant seismicity with a moderate seismic activity. This area is
bordered to the west by the NW-trending Atlassic fold and to the South by the stable Saharan
platform marked by NW-trending faults system (Bouaziz et al., 2002). The coastal area is
characterized by recent deformation related to the regional activity of the both Eurasian and African
marginsinthe western Mediterranean domain. The extensional brittle deformation, occurred during
Neogene-Quaternary time, is associated with the strike-slip component detected along the inherited
normal fault. The most active tectonicdeformationis associated with the reactivation of pre -existing
NW- and W-trending strike-slip faulting affected the Gulf of Gabes according to an E- to NE-trending
transtensional stress regime (Table. IV. 2; Figure.lV. 11).

In the previous studies, several authors have described the timing of the change in the state of
stress alongthe SAFT and the Sahel. Some previous studies have implicitly presumed the spatial and
temporal changes of the recent stress regime along the Central Tunisia and the Sahel. Their study
confirmed by the different subsequent data (e.g. Zargouni, 1984; Tlig et al., 1991; P hilip et al., 1986;
Chihi et al., 1992; Bouaziz et al., 2003; Ghribi and Bouaziz, 2010; Belguith et al., 2011) demonstrate
that the stress regime change from the NW-trending compressional paleostress to the N-trending
compressional modern stress states occurred during the Plio—Quaternary times in the SAFT.
However, our results are consistent with recent works (Ghribi and Bouaziz, 2010; Belguith et al.,
2011), carried out in the coastal regions of Tunisia showing a NNE-SSW transpressional regime
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responsible for reverse and strike-slip fault population affected the Late Pleistocene “Tyrrhenian”
marine deposits.

Synthesis of our results and the comparison with previous studies reveals that the SAFT and
the Pelagian Sea are characterized by temporal change in stress regime which started during the Late
Miocene. Alongthe SAFT, the youngest stress regimeis N-trending compression which progressively
changes eastward to NW-trending ol transtensional regime in the Gulf of Gabes. Indeed, the
present-day stress regime alongthe study areashows also a spatial change in the stress regime. We
can explained these change of stress regimes by the geodynamic evolution of the Tunisian Atlas in
relation to the rotation of Corsica-Sardinia blocks and the separation of the Sicilian continental

lithosphere from the lonian oceanic lithosphere.

5.2. The regional tectonic regimes in the western Mediterranean

Southern Atlas of Tunisia constitutes a complex tectonic zone, which includes two drastically
different tectonicdomains: the Tunisian Atlas and the Pelagian Sea. The Late Cenozoicto present-day
tectonicregime inthe Tunisia is under influence of a combination of the Nubia-Europe collision, in
the North, and the rifting of the Sicily basin, to the East (lllies, 1981; Winnock, 1981; Beccaluva et al.,
1983; Finetti, 1984; Noquet et al., 2004; Faccenna et al., 2002; Michard et al., 2002; Piqué et al.,
2002; Faccenna et al., 2004; Goes et al., 2004; Sébrier et al., 2006; Serpelloni et al., 2007; Kherroubi
et al., 2009; Rekhiss, 2008; Gallais et al., 2011; Billi et al., 2011, Roure et al., 2012).

At western Mediterranean scale, severalgeodynamicmodels have been proposed (e .g., Billi et
al., 2011, Belguithetal.2013), based on tectonic, seismological, geodetic, tomographic, and seismic
reflection data. Regionally, the Southern Tunisian Atlas and the Gulf of Gabes were usually examined
independently in the previous studies (e.g. Zargouni, 1985; Taktak et al., 2012) without any
explanation about these coeval drastically different regimes within much closed regions.

In fact, in consequence to the counter clockwise rotation of Corsica-Sardinia blocks that
occurredin the late Oligocene-early Miocene, the Calabrian Arc south-eastward propagated during
the opening of the Tyrrhenian Sea, allowing the transfer of the compression toward the southern
Atlas, this later beingaccommodated by the thrustingand foldinginthe southern Tunisia. Presently,
the rotationis associated with N-trending compressional stress, associated with recent reactivation
of inherited normal faults as major thrusts in the SAFT (Figures.IV. 2, 9, 12). During the same time,
this structural pattern in the Pelagian Sea is controlled by a regional NW-trending strike-slip fault

(Boccaletti et al., 1987; Gardiner et al., 1995; Torelli et al., 1995; Catalano et al., 1996).
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Figure.IV. 12: Structural sketch map of the Central Mediterranean showingthe main present-day structural features (Chihi, 1995; Michard et al., 2002; Piqué et al., 2002; Morelli and Barrier,
2004; Faccennaetal., 2004; Goes et al., 2004; Serpelloni et al., 2007; Rekhiss, 2008; Billi et al., 2011; Frizon De Lamotte etal., 2011; Renda etal., 2000; Catalano et al 1996, 2013). Magenta
arrows showthe recent stress strike inthe Tunisian atlasdomain. The Blackarrows indicate the relative trend of velocity p redicted by Nubia-Eurasia (Faccenna et al., 2004; Billi et al., 2011).
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On the contrary, other studies (Finetti and Del Ben, 2005; Torelli et al., 1991) suggest that this
region corresponds to passive margin with a NE-trending extension. This architecture was related to
the present-day lithospheric scale continental extension controlled by NW-trending normal faults
(Finetti and Del Ben, 2005; Torellietal., 1991) followed by subsequent volcanic activity. Southward,
from the Pelagian Sea, this rifting continued from the Sirte basin to the Gulf of Gabes. The
extensional NE-trending deformation can be related to the subduction of the NW-moving lonian
oceanic lithosphere accommodating the Nubia/Eurasia convergence.

Unfortunately, in northern Algeria and Tunisia, detailed present-day strain rate field is not
available due tothe non existence of dense GPS network. However, some GPS sites along the coast
of northern Algeria show that this segment of the Nubia-Eurasia plate boundary accommodates an
about NW trending ~2-4 mm/yr convergence rate (Serpelloni et al., 2007). Eastward, we note that a
N-Sshortening actively affected the Sardinia channel similarly than in the southern Tyrrhenian basin
(Mantovani etal., 2009; Billi etal., 2011; Elter et al., 2011). This drastically heterogeneous structural
pattern explains the geodynamic complexity of the study area.

In this way, the Tunisian south-eastern offshore is regarded as passive margin or as transcient
zone. Data presented by the present study supportamodel that this region could be corresponds to
a microplate guided by aninherited NW-trending fault systems acting now as transtensional dextral
faults during the Pliocene—Present day period.

The results obtained from this study implying that the Tunisian Atlas and Pelagian Sea
constitute amicroplate duringthe Quaternary. In fact, GPS velocity data and geophysical analysis of
the western Mediterranean reveals, during Quaternary to present-day, an extensional tectonic
regime in the Pelagian Sea, associated with W- to SW- trending transtensional stress regime (e.g.
Catalanoetal., 2008, 2009; Civile etal., 2008; Gallais etal., 2011), but ratherthat, the compressional
tectonic regime is distributed throughout the SAFT is currently (during the Plio-Quaternary)
accommodated by a predominant N-trending compression during the convergence of the Nubia—
Eurasia plates.

The velocity of displacement, of the Nubia with respect to Eurasia, confirms this result for
which it is estimated by Michard et al., 2002; Faccenna et al., 2004; Goes et al., 2004; Serpelloni et
al., 2007 to 8.1 mm/yrin the Pelagian Seaanditis probably 7.3mm/yr in the Atlas domain of Tunisia
and Algeria (Faccenna et al., 2011; Billi et al., 2011).

Conclusions

This study, based on fault kinematic analysis in the SAFT combined with focal mechanisms of
recent earthquakes affecting SE Tunisia and the interpretations of some seismic profiles in the Gulf of

Gabes, provides evidences for spatial and temporal changes in the stress regimes.
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The SAFT was affected by a Miocene-Pliocene paleostress field characterized by a regional
mean of N134+09°E trending horizontal compression (o1) and related with a regionally significant
compressional tectonic regime.

The Pliocene to present-day modern state of stress corresponds to a compressional tectonic
regime with aregional mean of NO5210°E trending horizontal compression (o1). In fact the present-
day regionally significant stress field is varying from a N-trending compression testified by active
thrustinginthe SAFTto a transtensional tectonicregimein the Gulf of Gabes represented by normal
component faulting in the offshore domain.

The change, from Miocene-Plioceneto present-day stress state, occurred in the Pliocene orin
the early Pleistocene because of both compressional kinematics in the SAFT is affecting the Plio-
Pleistocene (undifferentiated) Segui formation. This temporal tectonic regime change is probably
related to the recent tectonic reorganization, at about 2 Ma, reported by several authors in the
south-central Mediterranean (e.g., Goes et al., 2004; Billi et al., 2011).

This stress regimes change, documented in this paper, may be attributed to the tectonicblocks
position and/orevolutioni.e. the Tunisian Atlassicfold-and-thrust belt and the Pelagian Sea relative
to the Sardinia and the Mesozoic lonian oceanic lithosphere. Significant variations in the
displacement direction of the adjacent blocks might be introduced changes in the displacement
gradientand/orin spatial and temporal stress regime. The present-day shortening direction in these
domains results from combination of the collision between Nubia-Europe and the rifting of the Sicily
basin. This context leading simultaneously to a reactivation of the inherited predominant structures
created during the evolution of the Southern Tethyan margin. Therefore, The SAFT is mainly made of
reactivation of inherited faults and corresponds now to a south-vergent NE- to ENE-trending “en
echelon”thrust-related anticlines. South-eastward, major pre-existing normal faults, inherited from
the Jurassic—Cretaceous rifting, were reactivated as strike-slip guiding a pull-apart structure of the
Tunisian eastern offshore. Finally, it appears that more investigations of the quaternary tectonics
elements in this domain can contribute to better constrain the position and/or evolution of the
adjacent blocks and the reconstruction of the geodynamics models. Locally the modern stress state
correspondstoa compressional tectonicregime with NE-trending o1, due to stress deviations related

to fault kinematics or lithological/rheological heterogeneities.
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L’analyse structurale du front sud-atlasique de laTunisienous a permis de déduire que le style
structural de I’Atlas sud tunisien est dominé par le réle important des failles normales profondes
affectantle socle Paléozoique. Cet héritage induisant une tectonique de type «thick-skinned», mais
associée adesdécollements dans la couverture sédimentaire (« thin-skinned ») et a du diapirisme.
Sur le plan structural, les résultats de la restauration d’une coupe équilibrée de I’avant-pays sud-
atlasique tunisien nous ont conduits a proposer une nouvelle architecture de la marge sud-
téthysienne quiasubi desréactivationslors de plusieurs périodes d’inversion tectonique successives.
Cette restauration nous a permis de déduire un taux de raccourcissement de I’ordre de 6 km (~5%)
dans le bassin de Metlaoui-Gafsa. Elle aengendré une inversion des failles normales de direction E-W
délimitant, au Sud, le massif d’Orbata, en chevauchements a vergence vers le Sud, alors que
I'inversion tectonique du massif de Maizila-Chemsi est accommodée par I'inversion d’un graben
délimité par des failles normales de socle d’age Permo-Trias. Conjointement, un niveau de
décollement superficiel (dansle Trias-Jurassique) produit un pli de type pop-up dans le Chemsi et un
synclinale au Sud (le synclinal de Maizila). Ce graben a contrélé la mise en place d’une épaisse série
du Jurassique au Crétacé. Au Sud du Chemsi, un chevauchement profond a vergence vers le Nord
s’enracine dans le socle.

Au Sud du bassin Metlaoui-Gafsa, nous avons calculé un faible taux de raccourcissement
d’environ2km (~2%). Ce taux de raccourcissement a été exclusivement accommodé par I’anticlinal
de Beidhaetpar un petitshortcutsous la plate-forme saharienne. Notreinterprétation gé¢ométrique
montre que le bassin des Chotts était unancien rolloverd’age Jurassique-Crétacé, limité par la faille
normale préservée de Tebaga Kebili. Cette faille se raccorde a un niveau de détachement sous le
bassin des Chotts. L'augmentation de I’épaisseur de lasérie Jurassique et Crétacé facilite la migration
des évaporitesverslastructure de Beidhaet permetlamise en place d’'undiapirau-dessous de cette
derniere.

Une synthése de différentes données de terrain, des données de sismique-réflexion et de
forage et la construction de la coupe équilibrée, nous a également permis de proposer un modéle
d’évolution géodynamique du bassin d’avant-pays sud atlasique, en deux périodes importantes, une
période de rifting, d’age essentiellement Mésozoique (initi€e au permien), et une périoded’inversion
tectonique constituéede trois phases majeures de compression durantle Cénozoique qui débute au
Crétacé supérieur.
> Le riftingconnu a l’échelle de I’Atlas sud de la Tunisie, débute par un épisode pré-rift qui est
d’age Permien supérieur-Trias. Ce pré-rifting a généré l'initiation de la subsidence de bassins
sédimentaires ou se déposent d’épaisses séries d’halite et de gypses. L’Atlas sud de Tunisie est
caractérisé au cours du Trias par une extension de direction NNE-SSW accompagnée par un

amincissementde lacrolte et une forte subsidence. A partirdu Jurassique et du Crétacé inférieur, la
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géométrie de bassin sud-atlasique de la Tunisie est caractérisée par une structuration en blocs
basculés délimités par des failles normales synsédimentaires de direction E-W a WNW-ESE. Ces
dernieres contribuent a la formation des bassins d’Orbata, du Chemsi et des Chotts.

L'architecture structurale déduite de la restauration de la coupe équilibrée montre une
ancienne marge passive structurée en blocs basculés (cas d’Orbata), en graben (cas de Chemsi) et en
diapir qui fonctionne depuis le Jurassique supérieur alors qu’un rollover se met en place dans le
bassin des Chotts. Ces failles normales a pendage vers le NNE a NE conduisent a une importante
variation d’épaisseur et de facies du Nord au Sud de cette marge passive. Ce rifting continue son
activité jusqu’al’Albo-Aptien accompagné parlamise en place des blocs basculés qui ont produit une
différentiation paléogéographique progressive dans la région. Cette structuration en blocs basculés
délimités pardesfailles normales permetle dépbt de conglomérats syn-sédimentaires al’aplomb des
failles normales de direction N90°E a 110°E (i.e., les conglomérats aptiens de Khanguet Aicha et
Khanguet Amor, danslarégion de Zemelt el Beidha, a I’Est de la chaine Nord des Chotts), et la mise
en place de discordances angulaires (cas de la discordance de |I’Aptien supérieur-Albien Inférieur
connus a lI’échelle du I’Atlas sud tunisien).

Une extension de direction N-S entraine la réactivation de failles normales durant le
Cénomanien-Turonien. Au cours de cette période, une transgression majeure envahitlazone d’étude
et produitdesonlapssurlesséries sous-jacentes, une individualisation des zones hautes (i.e., Zemlet
el BeidhaetJebel Beidha) et une variation des épaisseurs et des faciés des séries sédimentaires. A
partir du Coniacien-Santonien, dernierstade du rifting, il ne sédimente dans le bassin sud atlasique
gue des dépots de types post-rift, i.e., des alternances marno-calcaires qui scellent la majorité des
failles.
> L'inversion tectonique de I’avant-pays sud-atlasique de Tunisie commence au le Crétacé
supérieur produisant une réactivation en faille inverse des failles normales héritées (de direction E-W
et NW-SE) de la période de rifting. Ces failles ont été inversées dans un premier temps pendant le
Campanien supérieur. Cette premiére inversion est accompagnée par une importante phase
d’érosion au cours du Campanien-Paléocéne au niveau du massif d’Orbata. L'inversion tectonique
continue durant trois phases tectoniques successives cénozoiques. Le front sud-atlasique a connu
une premiére surrection au cours de la phase atlasique d’age Eocene supérieur. Nos résultats
montrent une corrélation entre cette phase tectonique et les discordances angulaires entre le
Crétacé supérieur et I’Oligocéne dans le bassin de Metlaoui-Gafsa. La deuxieme phase d’inversion
correspond a un événement compressif responsable d’un raccourcissement plus important que la
phase atlasique. Dans |’Atlas sud tunisien, cette deuxieme phase, nommée phase alpine, a démarré
au Miocene supérieur comme en témoigne la discordance majeure ala base des séries miocénes
supérieures (base du Serravalien-tortonien) dans le bassin de Metlaoui-Gafsa. La derniére phase
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Chapitre V

tectonique est d’age Plio-Quaternaire. Elle correspond a un événement tectonique majeur, associé a
la mise en place d'importants dépots de cones alluviaux dont les strates s’organisent en discordances
progressives intra-formationelles bien visibles sur le terrain notamment au front des chainons
d’Orbata, du Chemsi...).

L'étude de la Formation Segui en termes d’analyse de cinématique de faille combinée avec
I’interprétation de quelques profils sismiques dans le golfe de Gabés et des données de mécanismes
aux foyers de séismes enregistrées dans le bassin de I’avant-pays atlasique tunisien et le Golfe de
Gabés révele une variation spatiale et temporelle de |’état de contrainte. Notre étude met en
évidence, dans le domine atlasique, une phase tectonique compressive d’age Mio-Pliocéne dont les
paléo-contraintes compressives (0l) sont orientées N134+09°E. Lui succeéde une phase de
compression de direction NO5+10°E qui affecte les terrasses d’age Quaternaire au front des
chevauchements suggérant la réactivation récente voire actuelles de ces chevauchements,
notamment au front des structures plissées du bassin de Métaloui-Gafsa (i.e., chevauchement de
Chemsi). Les cinématiques de faille associées a ces deux phases de compression fini-cénozoiques
affectent la formation Segui d’dge (indifférencié) Plio-Quaternaire. Le changement de régime
tectonique s’est doncréalisé, soit a lafin du Pliocéne, soit au début du Quaternaire.

Dans I'extreme SE du domaine d’étude, dans la zone des Chotts et le Golfe de Gabeés, nous
avons mis en évidence des décrochements récents, ainsique des failles a composante normale, que
nous avons interprété comme résultant d’un régime tectonique transtensif, contemporain de la
compression N-S dans I’Atlas.

Le changement (temporel) du régime de contrainte, ainsi que la variation (spatial) du champ
de contrainte récent sont a attribuer a la position particuliere de la zone d’étude entre le front sud
atlasique tunisien et la mer pélagienne. Cette zone est influencée par le régime tectonique
compressif affectant le domaine Sardaigne-Sicile et parl'ouverture du bassin océanique ionieninitiée
au Mésozoique. Les variations importantes dans la direction de déplacement des blocs adjacents
peuvent conduire a des changements spatiaux et temporels des régimes tectoniques, i.e., des
gradients de déplacement et/ou des états de contrainte. La direction de raccourcissement
d'aujourd'hui dans ces domaines résulte de lacombinaison de la collision entre la Nubie -Europe, au
Nord, et le rifting du bassin sicilien, a I’Est.

Ce changement conduit simultanément a une réactivation des failles héritées, crééés au cours
de I"’évolution de la marge sud téthysienne. Par conséquent, la déformation de I’avant-pays sud
atlasique tunisien est contrélée parlaréactivation desfailles héritées tout en produisant des plis en
échelon de direction NE-SW et ENE-WSW, alors que vers le Sud-Est, dans la mer pélagienne, les
failles normales préexistantes, héritées depuis le rifting Jurassique-Crétacé, ont été réactivés en
décrochements dextres liés aun mouvement transtensif de direction d’extension globalement NE-
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Chapitre V

SW. En conclusion, le résultat marquant de notre étude (couplant analyse de la déformation récente
de l"avant-pays atlasique de la Tunisie, ré-interprétation des données de séismologie et de la
sismique réflexion) estle role prépondérant des failles profondes héritées de la mise en place de la

marge passive sud téthysienne qui controlent I’essentiel de la déformation cénozoique.
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Annexe: Données et méthodologie adoptées
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Dans cette partie, on exposeral’ensemble des données consultées etacquises sur le terrain et
les différentes méthodologies adoptées durant la présente étude. On commencera par la mise en
place d’une base de données SIG (systéme d’information géographique) qui intégre des données
topographiques, géologiques, sédimentologiques stratigraphiques, géophysiques et séismologiques
afin de les utiliser dans la modélisation des coupes équilibrées (présentée dans le Chapitre VI).

Cette approche méthodologique esttraitéeen deux volets. On débutera par I’équilibrage des
coupes géologiques utilisées dans le chapitre VI, qui permet de déterminer la géométrie crustale
ainsi que I’évolution cinématique de larégion d’étude, de calculer le taux de raccourcissement dans
la zone d’étude et de quantifier et d’estimer la relation entre la déformation de couverture et de
socle. La détermination et|’estimation de la profondeur du substratum joue un réle important dans
la mise en place de ladéformation au niveau de la couverture. La coupe équilibrée présentée dans le
chapitre VI a été également utilisée pour construire la géométrie en profondeur des failles de
couverture ou de socle. Ces derniéres font I’objet d’une analyse structurale pour distinguer les
différentes phases de déformation enregistrées dans notre zone d’étude. Ensuite, on présentera la
méthodologie utilisée pour déterminer la cinématique de faille par une analyse microtectonique
permettant de préciser la géométrie des macrostructures et d’avoir des informations sur
I’orientation des contraintes principales au cours de différentes phases tectoniques (Mattauer et
Mercier, 1980; Mercier and Vergely, 1999). On présentera dans cette partie le principe de la
méthode d’inversion tectonique, en se basant sur la méthode d’inversion développée par E. Carey-
Gailhardis et J. Mercier (e.g., Carey, 1979; et Mercier et al., 1991) et 'interprétation des résultats

pour définir le régime de contraintes principales pour chaque phase tectonique.

1. Mise en place d’une base de données géologiques et géophysiques

Ce travail de thése est basé surune base de données cartographiques géo-référencées. Cette
base de données synthétise I’ensemble des données topographiques, géologiques, géophysiques et
séismologiques. Cesdonnéesacquises dans lazone d'étude sontorganisées dans un SIG, permettant
une gestion optimisée et spatialisée des données. Pour la conception et la réalisation de ce SIG, la
base de données créée présente des données cartographiques géo-référencéesissues des différents
documents de base ou de documents bibliographiques ainsi que les interprétations proposées. Ces
données sont obtenues a partir de la numérisation et vectorisation des contours géologiques, des
formations sédimentaires, des failles, de pendages mesurés, des données hydrographiques et des
données de surfaces et de sub-surfaces.

Nous disposons ainsi, sous forme de tableaux, de toutes les données suivantes:

* Documentation cartographique;

* Données linéaires;

THESE - M. GHARBI - 2013

156



* Données ponctuelles;

1.1. Documentation cartographique consultée

Notre SIG regroupe des données diverses telles que des cartes topographiques, des cartes

géologiques et des images satellites (tableau 1).

Tableau. 1: Documents cartographiquesconsultéspour mise en place de la base de données

Données cartographiques Type Echelles/résolutions Nombre
*
Landsat 30 m 52 (Erin &
Chotts)
. L 6 (Gafsa &
Imageries satellitaires
geri itai SPOT 15 m Chotts)
Photographies aériennes 1/25 000 120
MNT type SRTM90 90 m 1
MNT type SRTM30 30 m 4
Données topographiques i
Cartes topographiques 1/100 000 6
UTM
Cartes topographiques
Lambert Nord Tunisie LB 4
1/50 000 1
Cartes géologiques Cartes géologiques 1/100 000 e
1/500 000 1 (Feuille centre)

1.2. Données linéaires

Cesdonnéeslinéairesintégrées dans notre base de données SIG et qui sont présentés dans le
tableau 2 comportent touteslesinformations structurales (les failles), les contours géologiques, les

tracés des coupes géologiques et les lignes sismiques.

Tableau. 2: Donnéeslinéaires intégrées dans | a base de données SIG

Echelles

Données linéaires Type Jrésolutions Nombre
Failles 2D
Contours géologiques 2D
2D 1/350000 1 régionale de longueur 118km

Coupes structurales

10 (uniquement 2 présentées dans la

2D 1/25000 thése

Lignes sismiques 2D 70( Onshore /Offshore)
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1.3. Données ponctuelles

Cette base de données SIG englobe des données de pendages, des stations de mesures
microtectoniques, la position des coupes sédimentologiques calées parun échantillonnage sérié pour
dater la série stratigraphique, des forages pétroliers et la localisation des mécanismes aux foyers
(acquises dans diverses sources: articles scientifiques, institut nationale de météorologie, données
Harvard...). Cette base de données ponctuelles est présentée dans le tableau 3.

Tableau. 3: Donnéesponctuelles intégrées dans la base de données SIG

Données ponctuelles Nombres
Pendages >450
Stations de mesure microtectonique 23
Mécanismes aux foyers 15
forages pétroliers 8
Coupes sédimentologiques 14
des échantillons surles coupes >250

2. Méthodologie adoptées

Lors de la réalisation de ce travail, deux appoches méthodologiques ont été adoptées:
> Equilibrage des coupes géologiques

» Meéthode d’inversion tectonique par le biais de la cinématique de faille

2. 1. Modélisation et équilibrage des coupes géologiques

L'étude structurale d'une région a pour objectif de décrire son évolution géologique locale en
tenant compte au mieux des données de surface et de sub-surface. En domaine plissé, une coupe
géologique est un outil de base qui permet aux géologues structuralistes de présenter une
interprétation géologique du sous-sol. Lapertinence de cette interprétation peut étre examinée en
modélisant des coupes équilibrées. La modélisation de ces coupes équilibrées a développé de
nouveaux concepts, qui ont progressé au cours de ses trente derniéres années. Les premiers essais
d’équilibrage des coupes géologiques datent de 1948 (Goguel), mais les essais de la conception des
premiers modeles numériques ontcommencédanslesannées 80(Boyeret Elliot, 1982; Suppe, 1983;
Jamison, 1987; Suppe et Medwedef, 1990,...). Ces modeles cherchent a définir une équation
mathématique pour expliquer la déformation créée par les structures cassantes et ductiles.
L'équilibrage de ces coupes géologiques permet de résoudre plusieurs problemes concernant la
cinématique de plissement. La construction de ces coupes équilibrées nécessite au préalable de
s’appuyer sur un certain nombre de parametres (épaisseur des séries sédimentaires, niveaux de

décollement potentiels, direction du raccourcissement tectonique, géométrie des structures plissées
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et cassantes) de facon a utiliserles modes de plissement les plus conformes aux structures observées
sur le terrain. Par conséquent, |'acquisition d'une carte géologique détaillée constitue une étape

indispensable pour la construction de ces coupes équilibrées.

2. 1. 1. Principe d’équilibrage

Une coupe équilibrée permet de validerI’état final et initial de la déformation et d’estimer le
taux de raccourcissementdes structures géologiques. En effet, équilibrer une coupe, c’est trouver un
chemin cinématique logique pour une structure donnée entre |’état initial (avant la déformation) et
I’état final (apres la déformation). Ces coupes équilibrées sont construites suivant des regles
géométriques, mécaniques et cinématiques contrairement a la plupart des coupes géologiques
classiques. Le principe de la méthode d’équilibrage est simple: il consiste a dresser des coupes
orthogonalemental’axe de plissement et a conserver la méme longueur et la méme épaisseur des

couches géologiques entre |’état initial non déformé et I’état final déformé.

2. 1. 2 Construction des coupes équilibrées

Pour contraindre lagéométrie du front sud atlasique de Tunisie, nous avons établi une coupe
équilibrée dontlaconstruction est basée surles concepts de la tectonique de chevauchement (e.g.,
Dahlstrom, 1969; Boyer and Elliott, 1982; Suppe, 1983; Suppe and Medwedeff, 1990; Coward, 1996;
Mitra, 2002; Shaw et al., 2005) et la tectonique salifere (Vendeville, 2005; Warren, 2006; Albertz and
Beaumont, 2010).

Un important travail de terrain a permis, d’une part, de leverune carte géologique détaillée a
I’échelle de 1/50000 dans la partie centrale de Jebel Orbata, Jebel Chemsi, (Bassin de Gafsa-
Metlaoui), Beidha, Zemlet el Beidha (Chaine Nord des Chotts) et de Tébaga de Kébili (Chaine sud des
Chotts) avec la cartographie des principales formations sédimentaires et des principaux
chevauchements et, d’autre part, de récolter un maximum de données de pendages (Figure. 1). Un
SIG a été réalisé au moyen du logiciel Mapinfo. Ce dernier integre les cartes topographiques
géoréfencées en coordonnées UTM (WGS 84) de |la zone 32 (hémisphere sud), un MNT de la zone a
30 m de résolution par pixel, les contours géologiques des formations sédimentaires, les failles, plus
gue 350 valeurs de pendages mesurées et utilisées, et plus que 70 lignes sismiques dans le bassin de
Gafsa et du Chotts dont on présentera dans notre manuscrit que 6 (Figure. 1).

Toutesles données (contours géologiques, failles, pendages) sont géoréférencées en x, y et
I’altitude z est extraite du MNT a partir du logiciel Vertical Mapper pour contraindre la cohérence
tridimensionnelle de la coupe. Pour les données linéaires, un échantillonnage proportionnel ala

longueur des polylignes a été appliqué.
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Figure.1: Modeéele numérique de terrain (MNT) des bassins de Gafsa-Metlaoui et des Chotts. Agauche ondistingue, d’une part, les données de terrain acquises durant les campagnes
d’exploration géologique (trianglesbleus) et d’autre partlalocalisation des donnéesde sub-surface (puits en cercles noirs et lignes sismiques en rouge). Adroite, la figure montre la
numérisation des formations sédimentaires et des failles dans la zone d’étude.
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En effet, lareprésentation spatiale de lagéométrie des contours géologiques ou des failles est
souventde meilleure qualité que les valeursindividuelles de pendage. Ces données géoréférencées
dans lestroisdirections de I’espace ont été ensuite enregistrées en format dxf et exportées vers le
logiciel d’analyse et de modélisation structurale MOVE 2013 (Midland Valley, Inc. ; Figure. 2). La
direction de lacoupe a été choisie orthogonalement aux directions des structures plissées de Orbata,
Chemsi, Beidhaetdu monoclinal de Tébaga Kébili(Figures. 3 et 4). A I'aide des mesures structurales
nous avons déterminé les axes des plis. C'est selon ces axes que les données de pendages ont été
projetées (Charlesworth, et al., 1975). Cette méthode de projection a |’avantage de convertir les

pendages réels en pendages apparents sur la coupe.

Digitalisation et numérisation

\_ 4

* Données (x, y, z)

Maplnfo et Vertical Mapper

Données en format dxf

¢ { 2DMove 2013 | ¢

Restauration < > Modélisation structurale

Rétrocontrole par sismique (profondeur des niveaux de décollements,
chevauchements aveugles, duplex, short-cuts ...)

Figure.2: Organigramme pourl’élaboration des coupeséquilibrées sur 2D Move, de I'étape de | a saisie des donnéesjusqu’a
la modélisation (Modifiée d’apres Hermoza, 2005).

Les coupes ont été construites en utilisant des techniques géométriques standards (Suppe,
1983 ; Jaminson, 1987), restaurées en utilisant les méthodes de I'algorithme du « flexural slip »
(Figure. 5). La restauration par « flexural slip » permet le dépliage d’une structure par rapport a un
niveau de référence (niveau régional) et une « pinline » le long de laquelle les points ne sont pas
translatés. En général, la « pinline » correspond au plan axial du pli. Une rotation des flancs du pli et
un cisaillement parallele aux couches permettent de supprimer I’effet du glissement bancs-sur-
bancs. L'algorithme du « flexural slip » préserve les longueurs, les aires et les épaisseurs des bancs.
Les restaurations et les modélisations inverses sont possibles, tout comme la manipulation des
sections sismiques (format segy). La combinaison rapide des techniques de restauration et de

modélisation cinématique permet de valider les différents stades de l'interprétation.
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Figure.3:Fenétre 2DMove représentant les donnéesgéologiques numérisées (contours géologiques, failles, ponctuelles)
au niveau de Jebel Orbata et Chemsi.
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Figure. 4: Fenétre 2Dmove représentant I'interprétation structurale d’une portion d’une coupe équilibrée de la partie de
notre coupe presentée dans le chapitre Ill.
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( A) Anticlinal

Faille

Restauration

Bissectrices

Figure.5:Le principe du « flexural slip ». A: coupe d’une structure plissée; B: parameétres nécessaires pour la restauration; C
coupe restaurée. Modifiée d’aprés Midland Valley Exploration Ltd (in Espurt, 2009).

2. 2. Analyse microtectoniques

Pourcomprendre I’histoire gé¢odynamique de |’Atlas sud tunisien et sacinématique actuelle, il
est nécessaire de bien connaitre I’évolution des régimes tectoniques. Il convient donc d’étudier
I’évolution de |’état de contraintes au cours du temps en utilisant la méthode de cinématique de
failles a partir de stries microtectoniques. Par définition, une analyse microtectonique est I’analyse
de mouvements des failles dans les trois directions principales de déformation. Elle permet de
préciser la géométrie des macrostructures et d’avoir des informations sur |'orientation des
contraintes principales (Mattauer et Mercier, 1980). Notre analyse se base donc surla récolte des
données enregistrées sur des failles telles que les marqueurs de glissements observables et
mesurables sur les miroirs de faille, i.e. des tectoglyphes (stries), qui représentent le vecteur
glissementsurle plan de faille. Ces mouvements peuvent étre enregistrés sur une longue période de
temps géologique. Ainsi, des variations du champ de contrainte peuvent étre enregistrées, ce qui
implique plusieurs phases tectoniques qui se traduisent par plusieurs générations de glissement sur
les plans de faille, gouvernées par les différents états de contraintes relatifs a chaque phase.

En effet, les vecteurs glissements enregistrés sur les plans de faille sont, en majeure partie,
résultants de plusieurs épisodes tectoniques superposés. La séparation de ces stries suivant une
chronologie de glissement permet de définirl'évolution des états de contraintes au cours du temps.

Dans cette partie nous nous basons sur la méthode de I'inversion des données en tectonique (Carey,
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1979; Mercier et Vergely, 1999) pour déterminer le tenseur de contraintes ayant entrainé la

déformation.

2. 2. 2. Contraintes

Les propriétés physiques des matériaux montrent que toutes contraintes exercées en un point
sont compensées par une contrainte opposée de méme intensité et de méme direction.

Dans cette partie, on se référe aux études présentées par Jacques Mercier et al. (e. g., 2011).
Le lieugéométrique des extrémités des vecteurs-contraintes pour toutes les surfaces S passant par

un point P est un ellipsoide qui a pour axes les trois axes principaux de la contrainte (Figure. 6).

o1

ol

Figure. 6: Ellipsoide de contrainte triaxial avec o1 (grand axe de |’ellipsoide), de 02 (axe intermédiaire de |’ellipsoide) et de
o3 (petitaxe de I'ellipsoide).

Dans tout état de contrainte, on peut définir une contrainte moyenne o correspondant ala
partie hydrostatique du tenseur qui ne produit qu’un changement de volume de matériau: ¢ =1/3
(01+ 02+ 03). La partie restante (o-¢) qui dévie de cette partie hydrostatique estappelée contrainte
déviatorique ou déviateur des contraintes. Cette derniere produit le changement de forme du
matériau. Les trois valeurs principales de la contrainte déviatorique sont:

0'l1=01-$=1/3 (01-02- 03)

0'2=02-$p=1/3()

0'3=03-$=1/3 (01-02-03)

Le tenseurdes contraintesadoncune diagonale (ou trace) nulle puisque 6’1+ 0’2+ 0’3=0. En

géologie structurale, lavaleur principalelaplus grande ¢'1 est compressive et notée positivement, la
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valeurprincipale la plus petite 6'3 est extensive et notée négativement, alors que ¢'2 correspond a
I’axe intermédiaire, qui est soit compressif, soit extensif.
Un tenseur de contrainte est extensif, en décrochement, ou compressif lorsque les axes 0’1,

’2, et 0’3, sont verticaux, respectivement.

2. 2. 3. La direction du glissement sur un plan de faiblesse préexistant

Dans un milieu rocheux préfracturé, on congoit intuitivement que le glissement dépend de
I’orientation du plan de faille préexistant par rapport aux directions de traction ou de compression.
Plus précisément I’orientation de la normale v de ce plan de faille par rapport au référentiel des
directions principales de la contrainte est définie par 3 parameétres |, m et n qui sont les cosinus
directeurs de la normale v. Par ailleurs, nous avons vu que la contrainte déviatorique o’ est
responsable du changement de forme global du volume rocheux, et donc du glissement sur chaque
plande faille. Plus précisément, Wallace (1951) et Bott (1959) ont montré que ce glissement dépend
d’unrapport, appelé rapport de forme R®, qui exprime laforme de I’ellipsoide des contraintes et qui
se calcule d’apresles différences des valeurs principales du tenseur des contraintes déviatoriques tel
que :R=(0’2-0’1) / (0’3 —0"1). Avec O<R<1

La signification du rapport Rdans I'interprétation des résultats de I'inversion est discutée dans
Ritz et Taboada (1993) et Bellier et Zoback (1995) (Figure. 7).

D’aprés|’hypothése de Bott-Wallace (Wallace, 1951; Bott, 1959), une strie surun plande faille
reflete le mouvement effectué parallélement a la direction de la contrainte cisaillante t. Le pitch du
vecteur-glissementsS, c'est-a-dire I’angle entrel’horizontal du plan (azimuth) etla strie, dépend donc

des 4 parameétres |, m, n et R et s’exprime parlarelation :
tg 6= n/Im[m2-(1- n2) (¢’2—¢’'1) / (6’3 —0’1) =tg 6=n/Im[Mm2-(1-n2) R (1)

De facon générale, I’application d’un déviateur des contraintes TO a un plan de faille de
normalev (I,m,n), permet de calculer I’orientation de la contrainte o appliquée au plan de faille et
donclavaleurdu pitch 6 de la contrainte cisaillante trésolue sur le plan de faille et suivant laquelle
se produit le glissement (Mercier et Vergely, 1999).

gl T2 TI3

|
o=Ty{v}= g2l U2 TI3 | * m (2)
o’3l v32 t'I3 n

THESE - M. GHARBI - 2013

165



REGIME EXTENSIVE

L 4 2
Extension radiale Extension uniaxial

tos

Compression radiale

Compression uniaxial

N\ 2
4

REGIME COMPRESSIVE

Figure. 7: L'évolution du régime de contrainte en fonction du rapport (R) (D'aprés Ritz et Tabaoda, 1993).

2. 2. 3. Méthode d’inversion des données en tectonique cassante

Dans cette présente étude, nous nous somme intéressés alaméthode d’inversion développée
par Carey-Brunier(1974). Par définition, le principe des méthodes d'inversion est que le cisaillement
S, représenté pardesindicateurs cinématiques surles plans desfailles, ala direction et le sens de la
contrainte cisaillante tdu tenseurdes contraintes responsable du cisaillement le long des fractures
considérées (ex: Carey et Brunier, 1974 ; Etchecopar et al., 1981 ; Angelier, 1989a).

Le principe de la méthode d’inversion numérique de Carey-Brunier (1974) se base sur les
propriétésdu glissementsurun plan de faille préexistant (comme nous |’avons déja exposée dans la
partie 2. 2. 3). Cette méthode exige qu’il faut trouver un tenseur des contraintes déviatoriques TO tel
gue la contrainte cisaillante théorique tk (qui permet de calculer sur une faille de normale vk en
utilisant les relations ((1) et (2) de 2. 2. 3), soit la plus proche possible de la strie Sk mesurée surla
faille. Ceci doit étre vrai sur I’ensemble des failles analysées et dont la somme des écarts (tk, Sk)
entre les striesthéoriques tk prévues par le calcul et les stries réelles Sk mesurées doit étre la plus
petite possible. Le calcul conduitdonca rechercherle déviateur TOqui minimise lafonction F, définie

par:

= -z Cos’ (Ti, Sk)

K=1
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Avec:

k = Numéro de chacune des failles

N =Nombre de failles.

Pourchaque faille, I’écart (tk, Sk) devant tendre vers 0, cos2 (tk, Sk) doit tendre vers 1 et donc
la fonction F doit tendre vers —-N. Comme il y a 4 paramétres a déterminer (3 axes et un rapport de
forme R de I’ellipsoide de contraintes représentant le tenseur) pour résoudre ce probléme, il faut
avoirau minimum 4 failles striées indépendantes [Carey, 1979 ; Bellier et Zoback, 1995]. L'inversion
donne deux résultats: I’orientation (Azimuth et plongement) des axes principaux des contraintes
déviatoriques et le rapport R.

Cette méthode d’inversion se base sur un modele mécanique simple pour lequel il nous faut
admettre les hypothéses suivantes:

(1) le tenseur moyen de la contrainte est homogéne pour une phase tectonique;

(2) le corps rocheux a analyser a des propriétés physiques homogénes et isotropes et le
glissementSsurle plande faille se produitdans ladirection etle sens de la contrainte tangentielle tk
résolue sur le plan de faille ;

(3) il n'y a pas de déformation continue des blocs séparés par les failles, pas de rotation des
plans de failles pendant ladéformation et les glissements sur les plans de failles sont indépendants
et petits par rapport aux dimensions de la faille. Le calcul n’est bien slr applicable que pour une

population de stries d’'une méme génération.

THESE - M. GHARBI - 2013

167








