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Résumé

Les caracteristiques de liquéfaction peuvent étre utilise dans de nombreux contexte de terrain
pour estime I’intervalle de de récurrence et la magnitude des seismes violente dans une grande
partie de L’holocéne. Ces caractéristiques comprennent des cuvettes .des coins, des volcans
sédimentaires, et de glissement de terrain s’étendant latéralement. Le niveau de secousse
sismique relativement élevé requis pour leur formation les rend particulierement précieux
comme enregistrement de fort paleo-tremblement de terre ce résume explique I’utilisation des
caractéristiques induites par la liquéfaction pour I’interprétation et I’analyse paléo- sismique

Le mémoire présente des études sur cet élément liquéfié dans un contexte géologique
important : le nord algérien précisément dans la région de I’Oranie occidental. Ces études
englobant la plupart de la gamme de parametres et les types de caractéristiques induite par la
liquéfaction susceptible d’étre rencontrées n’import ou I’étude de cas décrivaient les
caractéristiques observeées et la logique pour leur attribuer une origine de liquéfaction
sismique .on discute également de certains types de de déformation des sédiment qui peuvent
étre mal interprétes comme ayant une origine sismique



Abstract

Liquefaction characteristics can be used in many field settings to estimate the recurrence
interval and magnitude of violent earthquakes over much of the Holocene. These features
include corner pits, sedimentary volcanoes, and laterally extending landslides. The relatively
high level of seismic shaking required for their formation makes them particularly valuable as
a record of strong paleo-earthquake this summary explains the use of characteristics induced
by liquefaction for interpretation and paleoseismic analysis

The thesis presents studies on this liquefied element in an important geological context: the
Algerian north precisely in the region of western Oranie. These studies encompassing most of
the range of parameters and the types of liquefaction-induced characteristics likely to be
encountered anywhere or the case study described the observed characteristics and the
rationale for attributing an origin of seismic liquefaction to them. Also discusses some types
of sediment deformation that may be misinterpreted as having a seismic origin
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Chapitre I Généralités

1) Introduction générale :
Ce travail consiste a étude les déformations synsedimentaires dans le Nord-Ouest Algérien
(I’Oranie occidentale). Le travail consiste a déterminer la nature et 1’origine de ces
déformations. Des observations sur le terrain indiquent que ces déformations existent dans

plusieurs niveaux tout au long de la cote ouest de 1’Oranie, notamment dans le bassin de
M’Sirda-Bidder.

En effet le bassin de M’Sirda est caractérisé de plusieurs déformations synsédimentaires
qui existent dans plusieurs niveaux (horizontaux et verticaux). Ces déformations peuvent étre des
déformations classiques (des failles normales, plis failles, des plis,...), ou des déformations non
classiques ; notamment des déformations thixotropiques (des dykes sédimentaires, des cuvettes
et coins thixotropiques,...).

2) But de travalil :
L’objectif de ce mémoire est :

. Retrouver et localiser les déformations synsedimentaires de la

région.

. Définir ces deformations

. d’analyser le contexte tectonique de la région

. Déterminer I’origine des déformations synsédimentaires de cette
région.

Notre mémoire est organisé en six chapitres : généralités, géologie régionale, géologie
locale, la stratigraphie du secteur d’étude suivi d’un chapitre sur la néotectonique et la séismicité
de la région, puis ’origine de ces déformations enfin une conclusion ou on va discuter le résultat
final.

L’Quest de I’Oranie est aussi une zone d’activité sismique et volcanique intense durant le
Néogéne et le Quaternaire en conséquence de la convergence des deux plaques Afrique-Eurasie.
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Chapitre I Généralités

Figure 1.1 : vitesses de convergence a la limite des plaques Afrique et Eurasie en
méditerrané occidentale et atlantique central d’aprés le mode Nuvel -1(Argus et
Gordon 1991).sismicité d’apres les catalogues Benouer (1995), et ISC enregistre entre
1900 et 2004

3) Le cadre géographique :
L’Oranie appartient a la partie septentrionale (zones externes) de 1’ Algérie, elle comprend
le tell et le pré atlas. Elle se situe dans le Nord-Ouest algérien, elle est bordée par oued Chélif a
I’Est, de la méditerrané au nord, la frontiére marocaine a ’ouest et par djebel béni Chougran, les
Monts de Tlemcen au sud. L’Oranie est subdivisée en 3 parties : 1’Oranie orientale, 1’Oranie

centrale et 1’Oranie occidentale.
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Chapitre | Généralités

Présentation de la région d’étude :

L’Oranie occidentale s’étend sur 80 km d’Est en ouest et sur presque 30 km du nord au sud.
Délimitée par les Monts de Tlemcen au sud, la méditerrané au nord et par la frontiére marocaine
a I’Ouest et la région d’Oran a I’Est. Elle comprend plusieurs bassins et Monts tellien.

Ain Temouchent

Tlemcen

Figure I .2 : localisation de la région d’étude (en vert : 1’Orani)

O-0O : Oranie orientale, O-C : Oranie centrale, O-OC : Oranie occidental

* : représente la région des M’Sirda
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Chapitre I Généralités

4) Historique des travaux
D’importants travaux ont été réalisés sur la géodynamique du bassin, citons en particulier les
travaux du Groupe de Recherche Néotectonique de I'Arc de Gibraltar (1977), ceux de Philip
(1987), de Meghraoui (1988) et de Frizon de Lamotte et al (1991) ainsi que de Roca et al (2004)
( Fenet 1975) . (Bellon et al 1984) (Boulaine 1955 ; Guardia 1975 ; Thomas 1985). Pour
I’¢laboration de modéles tectoniques de l'histoire de la Méditerranée.

Les travaux reéalisés par Pitman et al. (1971); Dewey (1973); Tapponnier (1977) ont
permis de mieux comprendre et de mieux cerner la création et I’évolution géodynamique de la
marge maghrébine

Les travaux récents :

Boukhedimi MA, Louni-Hacini A, Bouhadad Y, Ritz JF, Machane D, Benhamouche A,
Bourenane H (2016) « Evidence of seismites in coastal Quaternary deposits of western Oranie
(northwestern Algeria) » J Seismol DOI 10.1007/s10950-016-9616-2

Boukhedimi, M A., 2017. La néotectonique du nord-ouest algérien et ses conséquences sur la

répartition spatiale de la sismicité et du volcanisme et I’hydrothermalisme récents de 1’Oranie.
Thése de Doctorat en Sciences de la Terre. Theses.usthb.dz/document/TH10/2017-D/S.T.161p.
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Chapitre II Géologie régionale et locale

1) Introduction :

Le Tell (partie nord de I’atlas tellien) large d’une centaine de kilometres. Il comprend les
Kabylides, les flysch, les nappes telliennes, et I’ Atlas intra- continental. Le tell est composé des
zones internes et des zones externes. La région d’étude (le Nord-Ouest Algérien) appartient aux

zones externes. Ce qui concerne la partie occidentale elle compose deux morpho structuraux : le
tell et le pré atlas.

L’Oranie occidentale, regroupe 3 domaines géomorphologique : qui sont du Nord au Sud
- les massifs littoraux, les bassins littoraux et intra-montagneux et les massifs du Tell occidental.
La région d’étude (M’Sirda-Bidder) appartient a I’un des bassins littoraux et les massifs
montagneux (les monts de Trara et Fellaoucene).

r

| Zones externes

Nappes de flyschs
Dorsale maghrebide

Zones internes

7~ Meseta marocaine | & ——

Figure 11. 1: Carte structurale schématique de la chaine des Maghrébides montrant la disposition des
zones internes et externes de la chaine des Maghrébides (d’aprés Durand—Delga et Fontboté, 1980). Notez
que I’Oranie dans le rectangle rouge correspond aux zones externes.
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Chapitre II Géologie régionale et locale

2) L’évolution géodynamique :

Géologiquement, la région étudiée (1’Oranie occidentale) appartient au domaine externe
de la chaine alpine de I'Algérie du Nord (Guardia, 1975). Deux grandes zones peuvent étre
distinguées: une zone tellienne constituée de terrains sublittoraux d'age néogéne et quaternaire
qui s'allongent parallelement a la cote méditerranéenne depuis la frontiere Algéro-marocaine a
I'ouest jusqu'au méridien d'Alger et une zone atlasique constituée d'unités de terrains
autochtones montrant une couverture secondaire plissée.

Le Néogene est représenté par les dépots du Miocene post-nappes et du Pliocéne, alors
que le Quaternaire est représenté essentiellement par des terrasses marines et alluviales (Guardia,
1975).Le domaine tellien dans I’Oranie nord occidentale est caractérisé par sa structure
chaotique a cause de la tectonique, 1’érosion et le charriage. L’activité néotectonique dans le
contexte méditerranéen est la conséquence des mouvements de convergence entre les plaques
tectoniques africaine et eurasienne. Le bassin occidental subi les consequences de la collision par
des déformations néotectoniques continues qui sont perceptibles dans le Nord algérien, par la
surrection des massifs Telliens ainsi que la subsidence de ses bassins Telliens ; et par des
déformations instantanées associées aux séismes.

5" i

"3 Calals et al.(2003)
e 4
M Clusky et al.{ 2003 )

51 pamidyn
——}

-1oe o 10 200
Figure I1. 2: Mouvements convergents entre les plaques tectoniques africaine et eurasienne (d'aprés Calais et al.

2003 et McClusky et al. 2003). Le déplacement est indiqué par rapport a la plaque eurasienne en mm/an. Le carré
rouge représente la zone étudiée
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Chapitre II Géologie régionale et locale

3) Repreésentation locale de la région

M’Sirda est situé a 95 km au Nord-Ouest de la wilaya de Tlemcen. Dans cette zone de
I’Oranie s’individualisent des chaines de montagnes constituées de terrains autochtones montrant
une couverture secondaire plissée ; c’est la chaine de Fellaoucéne et le massif des Traras. Cette

région est affecté par un volcanisme mio Plio-Quaternaire dans enverion 14 a 0.8Ma
(Louni2002).

La zone étudie fait partie des Traras septentrionaux. Elle est limite a I’Ouest par la plaine
du Trifas (Maroc) et la vallée de I’Oued kiss, a I’Est par Djebel Zendel, au Nord par la
méditerranée, et au Sud —Est par la dépression de Bab Al Assa

Beiran Hydrographigue . _____fj
= T H sl s
L.-u.-] arthhe - """I.‘_T‘.f
. .
I:l St fuise A Erade /-.f . .
rd i
| ' SR s
’ [l TN ' .'#f- J—

—

- I3 -'. = |
' . '.- f r 1 v 1
. _ I ;

T L T

Figure I1. 3: situation géographique de la région d’étude au 1/200 000 éme
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Chapitre II Géologie régionale et locale

4) Contexte géologique :

Dans cette région, les principaux affleurements sont d’age Miocéne et Pliocéne.la région est
caractérisée pas les grés du Jurassique supérieur (Lusitanien) considérés comme un substratum
déposé en discordance sur le Trias Argilo-gréseux, suivi par une séquence marneuse avec
intercalation de bancs de grés du Miocene inferieur reposant en discordance sur les formations
du jurassique superieur,puis des roches volcano-détritique constituée par des Rhyolites, des
pyroclastes et des niveaux conglomératiques, et des niveaux argileux du miocene inferieur.

La pliocene repose en discordance sur le volcano sédimentaire du Miocéne supérieur. Il est
marqué par des formations argilo-sableuses avec des lentilles de calcaires. Enfin les formations
alluviennes du quaternaire qui se caractérisent par des gres sableux (les terrasses du quaternaire).

5) Le volcanisme :
La région des M’Sirda est affectée par plusieurs volcanismes d’Age Miocéne-quaternaire.
Les formations volcaniques de la région sont représentées par des Rhyolites et des Basaltes. On
distingue dans cette région des niveaux rhyolitiques indépendants qui coupent les sédiments du
Miocéne synchro-nappe. Ils sont souvent associes a des argiles smectiques (dépdts
pyroclastiques) et a des matériaux rhyolitiques remaniés puis une coulée basaltique de faible
épaisseur (1 a 1.5 m) d’age plio-quaternaire vient cl6turer ce cycle volcanique.

Le miocene est caractérisé par le début des manifestations volcaniques qui vont se
poursuivre jusqu’au quaternaire et affecter toute la région Oranaise. Les émissions du miocéne
supérieur se répartissent en trois centres importants qui sont d'Est en Ouest (selon Megartsi
1985) : Le centre du Sahel d'Oran, de la moyenne Tafna, et celui de M'sirda. Le volcanisme
débute dans la moyenne Tafna (environ 15MA) par I'émission de rhyolite, il se poursuit dans le
Sahel d'Oran entre 11,7 et 9 MA par I'émission d'andésites, de dacites et de rhyolites, et il se
termine dans le M'sirda (7,5 a5 Ma) (Megartsi 1985 ; Coulon et al .2002 ; Louni —Hacini 2002)
par des émissions basaltiques et andésitiques. Ces émissions du miocéne supérieur correspondent
a une série calco-alcaline potassique.

Au Plio-Quaternaire c'est un volcanisme basaltique et alcalin. Les laves a caractéres
alcalins, s'installent dans les massifs de Ghazaout, et dans la basse et moyenne Tafna, a M'Sirda
et autour d'Ain Temouchent. Les émissions basaltiques a caractere transitionnel sont mises en
évidence dans la moyenne Tafna. Cette transition du volcanisme calco-alcalin au volcanisme
I’alcalin s’est faite au tortonien (Louni-Hacini 2002). Cette transition est la réponse a un debut de
régime tectonique collisionel continental en Oranie occidentale.
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Figure 11. 4 : carte géologique de M’Sirda (In Guardia ,1975)
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Figure 11.5 : Repartions et 4ge du volcanique Néogéne d Oriane Nord —Occidentale (in Coulon, 2002)

N.W S.E

Figure 11.6 : appareils volcaniques des M’Sirda : Boukanoun (volcanisme ryholitique a basaltique)
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Plio-quaternaire

Discordance

Miocéne supérieur mioceéne
Post
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Pyroclastites rhyolitiques

miocene
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Miocéne marneux

Discordance

Grés jurassique

Figure 11.7 : log litho stratigraphique de la région des M’Sirda (in Boukhedimi.2009)
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Chapitre 111 : apercu stratigraphique de la région
de M’sirda -Bidder
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Chapitre IIl apercu stratigraphique de la région de M’sirda -Bidder

La stratigraphie Néogene-Quaternaire :

La stratigraphie de la région est représentée par d'importantes séries
mésozoiques et cénozoiques, a dominante marno-calcaire ou gréseuse posées sur le Trias
argilo-gréseux.

Le Miocene synchro-nappes du secteur en discordance sur le mésozoique constitue
une formation importante marno-gréseuse a marno-carbonatée. Dans la région de M’Sirda, les
niveaux stratigraphiques les plus bas du Miocéne synchro-nappes ont fourni un age plus ancien,
Langhien (selon Fenet 1975). Le mioceéne post-nappes est mis en évidence dans la région de
M’Sirda, les Sebaa Chioukh, la vallée de la Tafna et la région de Béni Saff, avec des formations
continentales argileuses vertes, puis lie-de-vin, associées a des gres et poudingues de méme
couleur. Ces formations sont comprises entre le matériel des nappes et les séries du Miocene
terminal marin. La base de cet ensemble est caractérisée par la formation rouge continentale a
saumatre dans laquelle sont intercalés, des niveaux de lits blanchétres de tufs rhyolitiques
remaniés, bien visibles dans le paysage qui marque le début du volcanisme Mio-Plio-Quaternaire
de I’Oranie. La formation marine des marnes bleues fait suite a cet ensemble enfin cette
formation se termine par une dalle calcaire. (In Boukhedimi, 2009).

Le Pliocéne inferieur marin a dép6ts de conglomérats, marnes et molasse. Il comprend
deux ensembles : I'ensemble inférieur auquel sont associées les marnes a Globorotalia
Margaritaebolli (Bellon et al 1984) et I'ensemble supérieur formé de calcaire a Clypeasters ou a
Pectinides (Bellon et al 1984), de grés dunaires ocre et de sable rubéfié a Hélix.

Le pliocéne supérieur est représenté par des formations continentales ou la
sédimentation est marquée par des alluvions argilo-gréseux et des niveaux de calcaires lacustres
et d’argiles a lignites.

Le Quaternaire est représenté essentiellement par les terrasses marines et alluviales
d’age : Calabrien, Sicilien et Tyrrhénien. Il s’agit de terrasses horizontales a subhorizontales qui
montrent souvent dans les régions cotiéres un pendage <5° vers le Nord. Ces terrasses sont
formées par des dépots marins et alluviaux reposant en discordance sur un substratum
essentiellement Néogeéne dans les régions de M’Sirda, ces depdts reposent sur les basaltes
quaternaires de Souahlia. Ces terrasses ont été attribuees au Calabrien (Pléistocene inférieur) et
au post Calabrien ( Pléistocene moyen et supérieur) (Boulaine 1955 ; Guardia 1975 ; Thomas
1985).

Ces dépots présentent une grande variété de déformations synsédimentaires
caractéristiques des sédiments meubles sur plusieurs niveaux. L’épaisseur des couches
déformées peut varier de quelques centimétres a une échelle métrique. Dans les dépdts Mio-Plio-
Quaternaires de I'Oranie, les déformations affectant les sédiments meubles sont observés sur
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plusieurs niveaux des séquences sédimentaires et sont tres spectaculaires en termes de nombre,
de variété et d'intensité.

Figure I11. 1: représentation schématique des terrasses marine du Quaternaire
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Chapitre IV : Les déformations classique
et non classique



Chapitre IV Les déformations classique et non classique

1) Les déformations synsedimentaires

La déformation classique des roches sédimentaires

Est une déformation qui suit le schéma général elastique-plastique-point de rupture, donc
c¢’est une déformation sur laquelle on peut retrouver le o1 ¢’est-a-dire une déformation qui
montre un axe de raccourcissement. Il s’agit essentiellement de : macro plis et failles, diaclases,
fentes de tension, joints stylolithiques, schistosités (et foliations dans le stade du
métamorphisme).

SW NE

Photo IV.1 : déformations en compression (failles inverses)
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Chapitre IV Les déformations classique et non classique

2) Les déformations non classiques :

a) La deformation thixotropique

La déformation thixotropique est 1’ensemble de déformations de 1'écorce terrestre
intervenues au quaternaire.
Dans les déformations classiques, les roches sont toujours soumises a des contraintes, notamment

une contrainte principale o1. Bien que dans les déformations thixotropiques qu’on peut aussi

appeler les déformations hydrauliques ; les roches ne sont pas soumises aux contraintes, mais
elles se liquéfient sous I’effet de vibrations. Ce qu’on peut déduire c’est que ces déformations
affectent que les roches meubles (d’age quaternaire).

b) Notion de thixotropie :
La thixotropie est une propriété physique de certains matériaux de se liquéfier sous 1’effet
de vibration.

Les déformations thixotropiques se développent essentiellement dans les terrains sédimentaires
détritiques riches en eau et/ou la source de vibration existe. Ces déformations sont des
déformations synsédimentaires, elles se développent en surface ou en subsurface (a faible
profondeur) la ou la lithification( la diagenése) n’a pas eu lieu.
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c) L’origine des vibrations :
En générale ces déformations sont liées aux tremblements de terre.

Alors ces vibrations peuvent étre d’origine :

sismique

(sismites)
glissement de
terrain

L’origine des
vibrations

les tempétes chute de
block

volcanisme
(volcanites)

Ou d’origine humaine (bombes)
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3) Nomenclature des déformations thixotropique (Selon Montenat 2007.
Boukhedimi 2016) :

a) Phénomenes gravitaires :

chute de
block

empilement de
lit

les
turbidites

phénomeén
es
gravitaires

coulées de
boue

glissements

b) Fracturation des roches dures :
Fracturation des stalactites et stalagmites

Les blocs éclatés
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c) Déformations thixotropique au senso-stricto :

Des déformations cassantes :

dykes

sédimentaires

des
déformations
cassantes

failles de dykes

triages neptuniens

dykes
d’injection

Des déformations souples :

cuvettes
thixotropiqu
es

les coins

sismoslumps thixotropiqus

des
déformations
souples

structures volcans de

en diapir sable
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4) Effet des vibrations sur les sédiments :
Les sédiments soumis a des vibrations montrent trois types de déformations :

a) les phénomenes gravitaires :

L’effet gravitaire en surface est en relation avec la topographie donne souvent des mobilisations
gravitaires telles que : les chute de pierres, les empilements de lits, les slumps, le glissement de
terrains, les coulées de boue et les turbidites.

b) La fracturation des roches dures :
L’effet vibratoire peut conduire souvent a des phénomeénes de fracturation des roches, on
constate des fracturations simples (stalactites et stalagmites) ou les fracturations hydrauliques
(block éclatés).

c) Fracturation des stalactites et stalagmites :
Le mouvement vibratoire important (m>5) peut conduire a la fracture dans les stalactites et
stalagmites. Ces derniers peuvent soit se décaler un peu de leur axe vertical ou tomber, souvent
apres le phénomeéne une autre stalactite ou stalagmite peut se développer.

Parfois une colonne de stalactite et stalagmite peut se briser et observer un décalage
centimétrique souvent.

d) Les blocks éclatés : dans les bassins ou la nappe phréatique arrive en surface la pression
de I’eau due aux ondes de dilatation et compression donnent une pression de I’eau
importante qui peut conduire a I’éclatement de blocs rocheux et a la fracturation des
roches ; a I’intérieur de ces fractures hydrauliques se sont développer des minéralisations
(veines minérales, dolomites, calcites, etc.).

e) les déformations thixotropiques proprement dites :
Peuvent étre départagées aux :

f) Composantes cassantes :
Les dykes sédimentaires : ils se sont formés par I’introduction d’un matériel soit sous pression
(dyke d’injection), ou par simple remplissage des fissurées préexistantes (dyke neptunien).
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Photo 1V.2 : Dyke d’injection développé en forme de "Z" dans les dépots Tyrrhénien . Cette
forme en "Z" peut étre expliquée par I’injection d’un matériel liquéfié due a une surpression hydraulique.

Photo 1V.3 : Dyke d’injection traversant verticalement les lits sédimentaires et montrant, vers le haut, une
diffusion horizontale formée par du matériel de méme nature. Observé dans les dép6ts Tyrrhénien.
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Photo 1V .4 : Dyke sédimentaire probablement d’injection associé a une faille normale (le dyke est sur I’image du
carré en pointillés rouges). Observé dans les dépots du Tyrrhénien . Le remplissage du plan de la faille normale s’est
fait par introduction d’un matériel liquéfié a partir de la source qui apparait a la base de I’affleurement de terrasse.
Noter la présence de plusieurs niveaux de séismites en relation avec les différents jeux de la faille syn-sédimentaire.

Photo 1V.5 : Evidences de fracturations hydrauliques avec injections de matériel liquéfié (dykes d’injections)
observées dans les dépbts d’une terrasse Tyrrhénienne
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Photo IV. 6 : Evidences de liquéfactions sous forme de Dykes d’injections développés dans des dépots
Holocénes
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Faille de triage : (ou faille de classement) ; elle correspond a de petite faille normale (quelques
centimetre a quelques meétres d’épaisseurs), affectée un ou plusieurs lits sédimentaires sans les
sédiments su jacents

Photo 1V.7 : Failles de triage (classement) observés dans les dépdts d’une terrasse du Sicilien. Les stratifications au
sein de ’empilement (le milieu de I’image) sont densément faillées. Les fractures disparaissent vers le bas et ne
touchent pas la couverture stratifiee.

Photo 1V.8 : Failles de triage (classement) développée dans les dépbts du Tyrrhénien . Le sommet de I’'image
montre la zone liquéfiée (disparition des structures de stratifications) ainsi que des évidences de tassement des lits
sus-jacents. Ces fractures disparaissent vers le bas et ne touchent pas la couverture stratifiée.
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PhotolV.9 : Exemple de faille de triage (classement) développée dans les dépdts d’une terrasse
Tyrrhénienne. Les

Stratifications touchées par la faille a rejet centimétrique développent des figures de liquéfaction.
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Les déformations classique et non classique
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Photo IV 10 : Traces de liquéfactions observées dans des dépdts d’une terrasse Tyrrhénienne. La
disparition de la stratification a gauche de la faille de triage est marquée par la présence de traces de
sables liquéfiés notamment sous forme de gouttelettes (image sur carré en pointillés rouges).Ce niveau
montre également un tassement des lits sus-jacents caractérisés par la présence des structures en coins
thixotropiques
Composantes souples :

Les cuvettes thixotropiques : ces déformations ressemblent a des creux dont
Les parois montrent des pendages asymétriques.
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Photo V.11 : Cuvettes thixotropiques développés dans des dépots de terrasses Tyrrhéniennes. aetd - La
surface de la terrasse montre souvent des creux (cuvettes) constitués de croute de sables fins durcie. En (b
et ¢) - Les parois des cuvettes thixotropiques montrent des pendages asymeétriques en coupe. (a, b et ¢)
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Les coins thixotropiques : (structures en coins thixotropiques) : elles correspondent a des
déformations en forme de ‘V’ intercalé dans des lits sédimentaires. Ces structures sont des
indicateurs de failles actives.

-

Photo V.12 : Coins thixotropique (Structures en coins) développés dans les dép6ts des dunes récentes
Holocénes.

Les intrusions plastiques : sont représentés par les volcans de sable qui sont de structures de
forme conique rattachées a un dyke nourissié de méme nature.

Les structures en diapir : il s’agit d’intrusion de lit sédimentaire montrant une terminaison
pénétrante des lits sou jacents.

Les sismoslumps : correspond a des plis disharmoniques de taille décamétrique qui se
développent dans des formations sédimentaires a stratifications horizontales, ces sismoslumps
résultent de la liquéfaction des sédiments situés aux seins de I’empilement s€dimentaire, c’est
pourquoi ils sont souvent associés a des figures de liquéfaction souple (souvent associés aux
dykes sédimentaires et aux coins thixotropiques).
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Photo 1V.13 : Sismoslumps développés dans les dép6ts de terrasse calabrienne .Notez la
présence de plis dysharmoniques situés au sein de I’empilement sédimentaire.
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Chapitre V: Néotectonique et sismicite de la région d’étude

1) Introduction :

L’ Algérie se situe sur une fronti¢re active de plaques au niveau de la convergence de
I’Afrique et de I’Eurasie. Ces plaques se rapprochent a une vitesse de I’ordre de 5 milliméetres par
an, ce qui génére une accumulation importante de contraintes. Lorsque ces contraintes
deviennent trop fortes, certaines failles peuvent étre mises en mouvement. Le déplacement rapide
des bords de la faille génere alors des ondes sismiques qui se propagent jusqu'a la surface. Les

principales failles actives sont localisées au niveau de la chaine de montagne nord-africaine
(Atlas).

2 o K
\4-) | Pralondeus (hin
o 1S

Figure V.1 : contexte sismotectonique de la collision Afrique — Eurasie le séisme du 21 mai 2003 est

Représente par un Etoile (source IRSN)

L’Oranie occidentale est une zone sismiquement active, elle est affectée par des séismes de
grande intensité, I’'un des plus grands séismes de cette région est celui de 1790d’intensité 10.
L’¢tude de la pale sismicité de la région nous a permis d’obtenir de précieuses informations

concernant la sismotectonique de ce secteur.
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On constate que la majorité des séismes se produisent au niveau de la limite de convergence des

deux plaques Afrique I’Europe, a I’ouest la répartition de la sismicité montre que cette région est
une zone d’activité sismique.

Figure V.2 : la sismicité associée (catalogue USGS jusqu’au 31 décembre 2016 )(marge Algérienne en

rectangle Noir — Oranie en rectangle Blue )

2) ANALYSE MORPHOTECTONIQUE :

Les trés récents développements de I’imagerie spatiale et de la modélisation numérique de
la topographie (MNT) ont permis d’intégrer ces routines dans 1’aide a la définition

morphotectonique d’une région. En effet ; les observations faites a partir de ces outils permettent
une meilleure maitrise du terrain. Grace a ces outils, dits d’observation indirecte, nous avons pu
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mettre en évidence des accidents en relation avec notre secteur d’étude. Pour la région de
M’Sirda nous avons adopté la démarche suivante :

- réalisation d’un modéle numérique de terrain a partir d’un couple stéréographique de
photographie aérienne et satellitaire.

- Superposition des images aériennes et satellitaires sur le MNT.

- Analyse et interprétation des paysages ainsi réalisé. Cette technique a permis de montrer des
fractures bien marquées dans le paysage tectonique de la région.

a) Définition du travail

- Géo référencement des cartes topographiques et géologique

- Superposition des images aériennes et satellitaires sur le MNT.

Traitement numérique du MNT a partir des donneées variables contrdlées par I'opérateur
suivantes :

- Echelle des élévations (variation du Z)

- Choix de la direction d'éclairage de la source lumineuse virtuelle

- Choix de I'angle d'observation virtuelle de I'opérateur

- Digitalisation des failles de la région superposées a la sismicité

b) INTERPRETATION DU MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN (MNT)
Contexte général de I’interprétation :

Le but de I’¢tude étant d’identifier les failles du secteur. Notre interprétation va passer par :
- L’¢étude et I’analyse des travaux réalisés antérieurement,

- La réalisation d’une carte structurale basée sur 1’étude et I’analyse des scénes satellitaires
- L’analyse et 1I’é¢tude du MNT combinée aux travaux réalisés antérieurement.

- Des travaux de terrain et analyse des photos. Cette étape permet d’utiliser 1’ensemble des

données et résultats obtenus par I’observation indirecte.

Cette approche a pour but de déterminer la localisation et la géométrie (longueur, profondeur,

direction, pendage) de I’ensemble des failles de la région étudiée.
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Figure V.3 : résultat du drapage du MNT (1) sur les failles des travaux anterieurs (2) et la sismicité (3)
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Legend

\DS

Figure V.4 : carte sismotectonique de la région d’étude (Boukhedimi 2016)
Cette carte montre que notre région d’étude comporte des failles sismogenes.

L'Oranie a connu plusieurs seismes destructeurs dont le plus célebre est celui du 09 octobre
1790 d’intensité 10 qui fut I'un des plus violents séismes du pourtour méditerranéen du 18eme
siécle,en causant la destruction quasi-totale de la ville et de ses murailles et en faisant plus de
3.000 victimes, soit pres du tiers de la population (Alfred Salinas., 2004). Ce séisme a été
ressenti jusqu’a Malte et a généré un tsunami qui a touche tout le bassin algérien (notamment les
cotes espagnols a Almeria et Carthagéne). En plus de ce séisme, deux autres seismes historiques
ont marqué 1’Oranie : il s’agit du séisme de Mascara de mars 1819 (d’intensité 10) qui a causé
des degats importants a la ville de Mascara en faisant plusieurs victimes et le séisme d’El Boudj
(El Kalaa) du 29 novembre 1887 (d’intensité de 9-10) qui a fait plus de 20 victimes en détruisant
completement plus de 80 maisons. Ces deux séismes ont été bien ressentis dans toute 1’Oranie

centrale et orientale.

I’époque instrumentale montre les séismes les plus importants de par leurs intensités >8
et/ou magnitude M>5.5 sont : le séisme de Mascara du 18 aout 1994 (MS= 5.9) dans les Beni
Chougrane qui a fait 172 morts et plus de 300 blessés ainsi qu'environ 1000 édifices détruits ou

endommageés et le séisme de Ain Temouchent du 22 décembre 1999 (MS= 5.8) qui a fait plus de
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28 morts et 150 blessés. Ce dernier a provoqué de sérieux dommages dans la ville d’Ain

Temouchent et ses villages limitrophes.

Plus récemment, le 6 juin 2008 un autre séisme (Mw= 5.5) a fait trembler les villes cotieres
de I’Oranie centrale (notamment Oran et Arzew) en causant plusieurs fissuration et
effondrements partiels ainsi que plusieurs chutes de blocs et glissements de terrains sur la cote

oranaise. Ce séisme a fait 1 victime et 11 blessés.

3) Historique :

Compte tenu de sa localisation dans une zone de convergence de plaques, 1’ Algérie est une
région a forte sismicité. Au cours de son histoire, elle a subi plusieurs séismes destructeurs.

Parmi les plus notables, on peut citer : 1715, séisme d’Alger, 20000 morts ;

Historique des principaux séismes qui ont frappé I'Algérie, tel qu'établi par le Centre de
recherche en astronomie, astrophysique et géophysique algérien:

Année Région Dégats observe

9 septembre 1954 Chlef Vingt mille logements sont détruits
(alors appelée Orléansville) par ce tremblement de terre.

10 octobre 1980 Chlef Plus de 8.000 habitants sont blessés, et

dans certaines zones, 709 des
batiments ont été détruits.

22 decembre 1999 AinTemouchent fait plusieurs dizaines de victimes en
Algérie
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Le séisme de 1790 et d’Ain Timouchen 1999 sont la preuve de I’activité sismique intense de la
région.

On s’intéresse aussi aux séismites quaternaires car ce sont les meilleurs témoins de ’activité
récente a actuelle des structures tectoniques liées au régime néotectonique.

D’autre preuve ou indice de la sismicité de la région

4) Les seismites :

Les séismites sont aussi de preuve de la sismicité de la région elle apparaissent comme des
structures sédimentaires perturbées par des déformations souples de formes plissées, ridées et
fluides qui sont souvent superposees a des structures sedimentaires non perturbées. Elles peuvent
parfois constituées des structures assez complexes, combinant des déformations souples et
cassantes avec des ruptures des roches dures et/ou des injections de sédiments meubles. Tel est
I'exemple des Dykes de sable qui comprennent des dykes intrusifs qui sont formés par I'intrusion
de matiere a partir d'une source sous-jacente et les dykes neptuniens formés par introduction d'un
matériau, soit sous pression ou par simple remplissage des fissures préexistantes (Montenat et al.,
2007).
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

La région d’étude (I’Oranie occidentale) comprend de la déformation classique et de la

déformation non classique.

1) Les déformations classiques :
L’rapprochement de I’ Afrique et I’Europe (5mm/an) c¢’est-a-dire présence d’une contrainte

ol de direction NO-SE qui géneére plusieurs déformations :

e Des failles normales dans la région qui a généré des séismes ; selon la relation entropique
de (Cooper Smith) 80cm de déplacement donne une magnitude (M=6), et les sémites se
développent a une magnitude (M=4).(in boukhedimi 2009)

Photo VI .1: montrant une faille normale et des sémites
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

Figure V1.2 : montrant une faille normale
Le soulévement de la cote et I’étagement des terrasses marines. On distingue trois

niveaux de terrasses : le Calabrien, le Sicilien et le Tyrrhénien.

Tyrrhénien

Figure VI. 3 : représentation schématique des terrasses marine du Quaternaire
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

Photo 1V.4 : Une terrasse marine du Quaternaire

Photo IV. 5: une des terrasses marines du quaternaire supérieur (tyrrhénien) dans la région de Bidder
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

Les appareils volcaniques (volcanisme Moi-Plio- Quaternaire) de la moyenne Tafna sont alignés
dans la méme direction atlasique (NE-SW). Cet alignement des appareils volcaniques se

développe au niveau de failles de chevauchement (des failles atlasique).

¢ VBPQ -> Volcanisme Basaltique Plio-Quaternaire

+ VAPI -> Volcanisme Andésitique Pliocéne Inférieur

> 3
Défluviation de oued Tafna
par les Fellaoucenes

+ VBM -> Volcanisme Basaltique Miocéne Chevauchements au pied

+ VRM -> Volcanisme Rhyolitique Miocéne des Fellaoucenes

Figure 33 : image satellite montrant la répartition du volcanisme suivant 1’alignement des failles

atlasiques

Des plis-failles et des failles en extrados qui forme des bassins. Ces bassins en extrados sont

remplis de sédiment syntectonique.
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
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Photo VI .7 : faille en extrados (N 60, 70 SE) (In boukhedimi 2017)

2) Les déformations thixotropiques de la région :

Concerne essentiellement les sédiments meubles (déformations caractéristiques des
sédiments mouts). Ces déformations ne montrent pas de sens de raccourcissement défini donc
pas de o1 elles correspondent a des liquéfactions déclenchées par des vibrations dans les
sédiments meubles. 1l s’agit de déformations dues au comportement thixotropique des sédiments
non encore consolidés et saturés en eau. Le mécanisme déclencheur de ces déformations
thixotropiques est le phénomeéne vibratoire dont 1’origine peut-€tre tres distincte " choc sismique,
effondrements gravitaires, explosions volcaniques, impacts météoriques, explosion... ". Les
figures qui suivent montrent plusieurs déformations qui sont liées aux séismes.
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

Photo VI .8 : des pyroclastes diaclasées

Cette figure montre des pyroclastes diaclases avec un remplissage secondaire en fracturation

hydraulique (dyke d’injection).

Photo V1.9 : des plis disharmoniques en slumps dans les pyroclastites du Pliocéne inférieur.
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

Photo V1 .10 : dyke volcanique ; intrusion des pegmatites dans des granites.

Photo VI .11 : un matériel liquéfié (exemple de cuvette thixotropique)
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
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Photo V1.12 : des sismoslumps .

On remarque dans cette image un niveau perturbé par un évenement sismique suivi de couches

horizontales.

Photo VI1.13 : basculement du niveau en relation avec un événement sismique en formant des

cuvettes thixotropiques
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

Photo V1.14 : liquéfaction et remonté d’un matériel : exemple d’un dyke d’injection

Photo V1.15 : des niveaux répétitifs On remarque un niveau perturbé (des sismites) et un
niveau stable puis répétition d’un niveau perturbé (conséquence d’un éveénement répétitif ; on

parle de récurrence sismique).

50



Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

Photo V.16 : dyke nourricier (cheminé) + volcan de sable

3) Conclusion
On constate que ces déformations ont deux origines différentes :

a) Une origine Volcanique (Miocene-pliocene supérieur) Les dépbts du Miocéne, du
Pliocene et du Pléistocéne inferieur (Calabrien) sont contemporains de la mise en place
du volcanisme en Oranie occidentale. Ce volcanisme de par son activité peut étre a
I’origine de ces déformations, alors ces déformation sont probablement d’origine
volcaniques (volcanites), des dykes sédimentaires, des volcans de sable, des
sismoslumps, ainsi que d’autres déformations thixotropiques en générale.

b) Une origine Sismiques (pliocéne supérieur-quaternaire moyen) apres plusieurs analyses
ces déformations sont reliées aux séismes (vibrations).Plusieurs arguments démontrent

cette origine sismique :
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Chapitre VI T'origine et I'interprétation des déformations
observées

L’environnement de dépo6t riche en eau qui se situait dans une région tectonique active. La
nature thixotropique des déformations et leur large diffusion verticale et horizontale dans la série
quaternaire compatible avec une récidive sismique. Cela permet de caractériser ces deformations
quaternaires des sédiments meubles comme des sémites déclenchées par des tremblements de

terre et la paléosismicité de la région.

On peut dire que ces déformations ont une origine mixte volcanique et sismique

(Miocene), et une origine sismique (Plio-Quaternaire)
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Chapitre VII conclusion générale

Discussion et Conclusion générale :

En Algérie, la tectonique active est localisée dans la région nord du pays, essentiellement
dans le Tell. Dans cette région, frontiére entre les plaques Africaine et Eurasiatique, la
déformation tectonique est I'expression de la convergence actuelle de ces deux plagues et se
traduit par la fermeture progressive des bassins néogénes et par la poursuite de I'édification de la
chaine. Le long de la marge, la déformation s'exprime dans la partie de la plaine abyssale proche
du continent, par le plissement de la couverture Plio-quaternaire. Au niveau de la pente et sur le
plateau continental, la sismicité est générée par des accidents qui se prolongent parfois a terre.
Cette tectonique littorale active est a l'origine de la surrection de la c6te, ou le soulevement
sismique a été estimé en moyenne a 0,50 m. A terre, la sismicité s'exprime surtout le long des
bordures des bassins néogénes qui longent la cote. Ces bassins se déforment en donnant des
structures plissées (synclinaux, anticlinaux) et parfois cassantes (pli failles, failles inverses,
chevauchements) orientées NE-SW a NNE-SSW. Ces dernieres sont le plus souvent a l'origine
des violents tremblements de terre que connait I'Algérie. Plus au sud, la sismiciteé s'exprime, tout
le long du Tell, le long des faisceaux de plis de direction NE-SW. Actuellement, dans les régions

des Hauts Plateaux et la région de I'Atlas saharien, I'activité sismique est faible.

L’Oranie est caractérisee par plusieurs déformations synsédimentaires. Les déformations
classiques sont essentiellement dues a un bassin syntectonique, il s’agit d’empilement de plis et

plis-faille.

Les déformations synsédimentaires a caractére thixotropique sont tres diversifiées : dyke
d’injection, volcans de sable, coins et cuvettes thixotropiques, des sismoslumps,...etc. ces
déformations peuvent avoir deux origines : les déformations Miocene inferieur- Miocéne
supérieur contemporaine d’un volcan explosif proche d’émission des centres volcaniques de la
région ont probablement une origine volcanique .Les déformations synsédimentaires d’age
Pliocene supérieur- quaternaire sont postérieures au volcanisme explosif, alors ces déformations

sont d’origine sismique.
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