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Enregistrement de l'activité séismique dans les
sédiments: Exemple des plates-formes carbonatées
messiniennes d'Afrique du Nord

Par Louai Machhour1), Jean-Jacques Cornée2), Jean-Paul Saint Martin2),
Pierre Lehmann 3) & Jacques Muller 2)

RÉSUMÉ

De nombreuses structures de déformations synsédimentaires ont été relevées dans les dépôts messiniens de

plate-forme en Afrique du Nord (Algérie et Maroc). Ces structures ont été reconnues dans quatre à cinq
niveaux des plates-formes et sont particulièrement abondantes dans les formations postérieures au développement
des récifs coralliens.

Deux familles de déformations sont distinguées: 1) des déformations cassantes surtout représentées par des

paléofailles normales; 2) des déformations viscoplastiques représentées par des replis synsédimentaires, des

figures d'expulsion de fluides et des slumps.

L'analyse des caractéristiques lithologiques, sédimentologiques et géométriques des structures observées,

nettements scellées par des couches sus-jacentes non déformées, indique que la déstabilisation et la remobilisation

des sédiments impliqués ont été provoquées par un événement brusque, d'incidence superficielle. De telles

structures peuvent être imputées à l'intervention de séismes, dont l'effet varie selon l'état d'induration des

sédiments. Dans les sédiments encore gorgés d'eau, les déformations résultent de l'intervention de plusieurs types
de processus mécaniques: comportement différentiel du matériel, présence constante de tensions latérales, rôle
éventuel des horizons argilo-sableux. Toutefois, à la périphérie des paléoreliefs sous-marins, une partie des

structures recensées (slumps, plis d'entraînement témoigne de l'influence d'un phénomène gravitaire marqué

par des glissements sur une pente, la déstabilisation initiale des sédiments étant probablement d'origine séismique.

Dans les sédiments précocement indurés, le passage de l'onde séismique est matérialisé essentiellement par
des déformations cassantes.

La mise en évidence d'une activité séismique messinienne en Méditerranée occidentale traduit une instabilité
tectonique régionale discrète mais quasi permanente, contrôlant en partie la sédimentation et la distribution des

faciès sédimentaires.

ABSTRACT

Numerous synsedimentary deformational structures are observed in the Messinian platforms from North
Africa (Morocco, Algeria). These structures were identified in for to five levels ofthe platforms and are especially
well developped in the post-reefal sediments.

Two kinds of structures occur: 1) brittle structures with mainly normal faults; 2) viscoplastic structures
with synsedimentary folds, diapiric structures and slumpings.

The lithology and the sedimentology of the deformed sediments as well as the geometry of the structures
that are fossilized by the upper beds imply that the deposits were reworked by superficial and sudden events. Such
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structures may result from seismic activity through differently compacted levels. In still water-rich sediments, the
structures depend on several mechanical constraints as differential reworking, constant lateral stresses, etc.
Some of these structures (slumpings, drag-folds) are however influenced by gravity with slidings on slopes,
immediately after the seismic event. In early lithified sediments, seismic waves induced brittle deformations.

The evidence of a Messinian seismic activity in the Western Mediterranean area underlines a slight, but

permanent, tectonic activity that may have locally controlled the sedimentation and the distribution of some
facies.

1. Introduction

Après la surrection de l'arc bético-rifain au Miocène ancien, la mer transgresse
largement en Méditerranée occidentale au cours du Tortonien tardif et durant une
partie du Messinien (Saint Martin & Rouchy 1990). Cette dernière période, qui correspond

au développement des plates-formes carbonatées dans l'ensemble du domaine
méditerranéen, semble caractérisée par un calme tectonique relatif. L'étude détaillée des

bassins sédimentaires messiniens du Maroc et d'Algérie a permis toutefois de reconnaître

une activité tectonique discrète, mais permanente, au cours de l'édification des

plates-formes messiniennes. Des structures macroscopiques de déformations
synsédimentaires, mises en relation avec une activité séismique, ont été ponctuellement signalées

dans le SE de l'Espagne (bassin de San Miguel de Salinas: Montenat 1980; Garcin
1987; bassin de Sorbas: Ott d'Estevou 1980) et en Afrique du Nord (Saint Martin &
Machhour 1989; Saint Martin 1990). Des déformations de ce type sont qualifiées de

séismites, terme caractérisant des déformations provoquées par le passage d'ondes séis-

miques dans un sédiment (Seilacher 1969; Montenat 1980; Plaziat etal. 1990). Nous
nous proposons dans cet article d'analyser les diverses structures de déformations
synsédimentaires messiniennes et de dégager les modalités de l'enregistrement de l'activité

séismique dans les sédiments. L'étude a porté sur trois secteurs d'Afrique du Nord
(fig. 1) où elles sont bien exprimées:

- la plate-forme de Melilla-Nador, dans le Rif Nord-Oriental (Maroc);
- la plate-forme du Murdjadjo sur la marge nord-occidentale du bassin du Chelif

(Algérie occidentale);

- la marge méridionale du bassin du Chelif (Algérie occidentale), sur le rebord
nord de la chaîne des Tessala.

En Afrique du Nord, les formations carbonatées du Messinien occupent les marges

de bassins dont la paléogéographie est complexe. Le substratum est formé soit de

terrains marins tortoniens, soit de divers termes plus anciens, sur lesquels la
plateforme s'est installée en transgression. A la suite des travaux de Saint Martin & Rouchy
(1990), on peut considérer que l'évolution séquentielle des plates-formes messiniennes
de Méditerranée occidentale est comparable, avec quatre termes successifs bien caractérisés

(fig. 2).
Le terme 1 correspond aux premiers stades de la transgression tortono-messi-

nienne avec des sédiments détritiques (sables, marnes), conglomératiques à la base.

Aucune figure significative de déformation n'y a été constatée.
Le terme 2 est composé surtout de calcaires biodétritiques riches en Rhodophycées

passant vers le bassin à des marnes et des diatomites. Cet ensemble correspond à la mise

en place des plates-formes carbonatées et constitue un cortège de haut-niveau marin,
caractérisé à Melilla par la progradation des calcaires biodétritiques. Ces derniers sont
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Fig. 1. Les bassins de sédimentation néogènes en Méditerranée occidentale.

affectés de failles normales conjuguées synsédimentaires. Sur la bordure des Tessala, des

déformations à caractère gravitaire (slumps, dislocations de bancs) ont été observées.

Le terme 3 est représenté par un système récifal corallien progradant, qui a été

interprété comme un cortège de bordure de plate-forme (Saint Martin et al. 1991). Sur
le flanc nord des Tessala (région de Sig), les constructions coralliennes sont intercalées
dans des sédiments sableux affectés de déformations viscoplastiques.

Le terme 4 est composé de sables, calcaires argileux, calcaires oolitiques et stromato-
litiques correspondant à un nouveau cortège transgressif, discordant sur les termes
précédents. La plupart des déformations décrites à Melilla et sur le Murdjadjo ont été

observées au sein de ce cortège de milieu très peu profond (quelques mètres au plus). En

outre, une activité tectonique intervient entre les termes 3 et 4 et se manifeste à Melilla
par des paléoescarpements métriques de direction NNE-SSW affectant le rebord de la

masse récifale.
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Fig. 2. Coupes générales dans les plates-formes étudiées et situation des principales déformations recensées.

A: Plate-forme de Melilla (Saint Martin et al. 1991, modifié); B: Plate-forme du Murdjadjo (Saint Martin 1990,

modifié); C: Exemple de succession dans la plate-forme des Tessala (Saint Martin 1990); 1: marnes et sables

du terme 1; 2: calcaires biodétritiques, marnes et diatomites du terme 2; 3: corps récifaux coralliens et
calcaires biodétritiques du terme 3; 4: grès, calcaires oolitiques et stromatolitiques du terme 4.
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L'arrangement des cortèges sédimentaires est étroitement dépendant de leur
substratum. En effet, les plates-formes carbonatées messiniennes s'installent sur des paléoreliefs

parfois accusés, en particulier des paléoescarpements à fort pendage, correspondant

probablement à d'anciennes failles anté-messiniennes. Cette disposition est par
exemple reconnue à Melilla, où les termes 2 + 3 cachètent une dénivelée de l'ordre
d'une centaine de mètres dans le substratum, selon une direction N 70° E à subequatoriale

(fig. 1, fig. 2 A). De telles morphologies pourraient également en partie guider la

répartition des plates-formes d'Oranie qui frangent le bassin du Chelif (fig. 1) selon une

direction ENE-WSW.
Nous avons distingué deux types de déformations synsédimentaires, cassantes et

viscoplastiques.

2. Structures cassantes

a) Dans le terme 2

Deux types de paléofailles ont été localement individualisées dans les calcaires
biodétritiques progradants de Melilla.

Un premier système est composé de failles conjuguées subéquatoriales (fig. 3 A),
cachetées par les niveaux supérieurs. Les miroirs striés indiquent un mouvement normal

avec un rejet vertical centimétrique, indiquant une extension locale (fig. 3B). Elles
s'organisent en faisceaux décamétriques à l'intérieur desquels les plans de rupture ont
un espacement décimétriques à métrique au plus (fig. 3 A). Dans certains cas il y a un
léger écartement des lèvres et les fissures sont alors remplies par du matériel biodétritique

plus fin.
Des failles normales à caractère listrique et à rejet métrique, de même direction,

apparaissent ponctuellement et délimitent des demi-grabens (fig. 3C) à remplissage
dissymétrique fossilisés par les couches supérieures, ce qui atteste leur caractère
synsédimentaire.

b) A la limite des termes 3 et 4

Certaines masses récifales de la plate-forme de Melilla sont recoupées par des failles
normales à rejet métrique (fig. 3 D) qui présentent un caractère listrique. Les paléoescarpements

ainsi créés ont été progressivement complés par les dépôts transgressifs du
terme 4 et, dans certains cas, les miroirs de faille sont encroûtés par des stromatolites.
Ces failles, qui ne recoupent pas les sédiments sous-jacents, caractérisent un dispositif
d'effondrement centrifuge vers les zones de bassin.

Dans le secteur du Djebel Murdjadjo, les constructions récifales progradantes vers
le Sud s'arrêtent sur des lignes ENE-WSW d'extension plurikilométrique. Ces lignes
morphostructurales pourraient correspondre à des escarpements liés au jeu de failles ou
de flexures à la transition plate-forme-bassin du Chelif. Cette hypothèse est confortée par
la présence locale de blocs récifaux emballés (fig. 2B) dans le terme 4 à proximité
immédiate de l'escarpement (Saint Martin 1990).
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c) Dans le terme 4

Des déformations cassantes ont été reconnues dans le terme 4 de la plate-forme de

Melilla (fig. 3 E). Provoquées par des failles normales subéquatoriales à rejet décimétrique,

elles se traduisent par des dislocations de barres carbonatées encaissées dans des

sédiments gréseux. Les dislocations, le long de miroirs striés, s'accompagnent d'une
bréchification locale ainsi que de légers basculements de blocs métriques à décamétriques.

Ces déformations, qui résultent d'une extension locale, sont scellées par les sables

sus-jacents et se limitent à un horizon d'épaisseur métrique. La morphologie de la surface

supérieure des calcaires disloqués induit des phénomènes de compaction différentielle
plus tardifs avec des fractures courbes ou en éventail dans les sables supérieurs.

d) Discussion

Les déformations cassantes recensées dans certains niveaux des termes 2 et 4, ainsi

qu'entre 3 et 4, se traduisent donc par des failles normales, affectant des bancs calcaires

précocement indurés. Elles sont encadrées par des couches non déformées, soulignant
un jeu synsédimentaire. Ces caractéristiques indiquent une activité tectonique discrète,
limitée dans le temps pour chaque épisode, permettant d'assimiler ces déformations
cassantes à des séismites (Seilacher 1969) comme cela a été proposé dans les sédiments
holocènes d'Himalaya (Anand & Jain 1987) ou miocènes de Mer Rouge (Plaziat et al.

1990). A l'échelle des domaines étudiés, ces structures s'inscrivent dans un contexte
purement distensif.

3. Déformations viscoplastiques

Ces déformations impliquent une remobilisation localisée du matériel déposé, avant
son induration complète. Dans les sédiments messiniens étudiés, nous avons surtout
observé des replis et des figures d'injections. La plupart des structures ont été reconnues

dans des sables ou des marnes du terme 4. Cependant elles apparaissent également

dans des niveaux infra-récifaux, marno-diatomitiques (terme 2) ou sableux (terme

3). Les figures de pente induites par des phénomènes d'instabilité gravitaire ont été
également observées dans le terme 2, sur le rebord septentrional des Tessala en Algérie
(Saint Martin 1990).

Fig.3. Déformations cassantes affectant les divers termes de la plate-forme de Melilla. A: failles normales
conjuguées, vue en coupe; B: détermination des axes de raccourcissement (Z), intermédiaire (Y) et d'allongement

(X) à partir des traces cyclographiques des plans de faille correspondant à l'affleurement fig. 3A; C: faille
normale listrique, vue en coupe; D: failles normales tronquant l'édifice récifal, cachetées par les dépôts du
terme 4; E: horst et grabens dans des bancs calcaires et fractures de compaction différentielle dans les sables.



Activité séismique dans les sédiments 271

Calcares bioclastiques SENWA Fale Sol

I IA. 1_ ,1,1L3T t^-i ¦ e i -xpg
L L_J^=^=-/cy=y ' ¦

I <2*Ê

^2<y±

-—sjz — —¦ ~y\v/r i_t£jiS_W^i
•x/

}&WW-Piste

1.50m

A Raccourcissement Z

¦ Extension X

O Axe nteimediaxe Y

Pâte des plans
détale

f/1 Sete

C

"¦*> Erosion *"tj Stratification Sa

m »»ce cyäoompNq
des plans de taie

TV^?

©

aâA
ppnm ,E

¦<¦<¦«&X«-«««: <i<t«««.v.'i
r/fc/*a«D

*#?Cokxws basciièes

:©: N65 **S«V/- <»

Faies de compaction dHtérentiele

ii\ iPSr
C*£

Sables /
Discordance

SIM**™ Meh/c**-
0 2 «n

Calcaires ooitNques



272 L. Machhour et al.

T*
!'¦¦¦

¦ Ç

\ n*.

_\__'*M_r

,7»

m__________________m_____________m___m_\________mmmm

Fig. 4. Injection de matériel sableux du terme 3 à la base de l'édifice corallien (bordure septentrionale des

Tessala. Algérie).

a) Déformations symétriques : replis et figures d'expulsion

Terme 2

Dans les alternances marno-diatomitiques de la marge sud du Chelif, nous avons
pu observer des replis conjugués centimétriques, limités à des horizons étroits et cachetés

par les bancs supérieurs. Ces figures ont été généralement interprétées comme résultant

d'un phénomène gravitaire (Perrodon 1957), mais l'absence de dissymétrie nettement

marquée et l'horizontalité des dépôts suggèrent l'intervention d'autres facteurs,
comme éventuellement une activité séismique.



Activité séismique dans les sédiments 273

Terme 3

Dans les faciès sableux du rebord méridonal des Tessala, aux environs de Sig,

d'importants contournements de couches sont observables, avec des parties redressées

à la verticale. Il n'y a pas de rupture apparente des charnières. Les amplitudes de ces

structures atteignent plusieurs mètres pour des demi-longueurs d'onde largement inférieures,

ce qui indiquerait que les replis s'accompagnent d'un mouvement d'expulsion
verticale du matériel sous-jacent plus argileux (volcan de boue). D'autres figures
d'expulsion se présentent à la base des récifs à Porites (fig. 4), affectant des sables déformés
da façon souple et injectés dans les irrégularités du plancher de la construction récifale

(Saint Martin 1990).

Terme 4

Certains niveaux sableux renferment de nombreux replis viscoplastiques, en
particulier dans la plate-forme de Melilla où ils se situent toujours dans la partie supérieure
de la séquence. Ces replis s'observent dans des secteurs où la stratification est horizontale,

le plus souvent dans des bancs d'épaisseur décimétrique, les niveaux sus-jacents
n'étant pas déformés. De plus, ces figures se trouvent dans des positions géographiques

variées à travers la plate-forme (fig. 2A). Plusieurs types de replis peuvent être

distingués, depuis des formes peu accusées (fig. 5 A) jusqu'à des figures de contourne-
ment avec ruptures de flancs et injection de matériel originellement sous-jacent. Le
plus souvent il s'agit de replis symétriques de demi-longueur d'onde décimétrique à

métrique (fig. 6), dans le coeur desquels peuvent apparaître des langues argilo-sableuses
dues à une injection du matériel sous-jacent (fig. 5B);

Les structures précédentes peuvent évoluer en replis dont les flancs se verticalisent
et même s'inversent en même temps qu'ils subissent un amincissement prononcé. Il y a
souvent injection du matériel sous-jacent plus argileux au niveau des anticlinaux qui
sont plus étroits que les synclinaux dont le fond peut demeurer plat (fig. 7). Ces struc-

® B

& motion 0.30m0.30m

Fig. 5. Déformations viscoplastiques dans le terme 4 (plate-forme de Melilla, Maroc); A: plis synsédimentaires

symétriques dans des sables; B: injection argillo-sableuse dans le coeur d'un pli.
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Fig.6. Replis synsédimentaires symétriques peu accusés dans les bancs de grès calcaires du terme4 (plateforme

de Melilla, Maroc).

tures évoquent de près certaines déformations viscoplastiques décrites dans des

sédiments lacustres par Hempton & Dewey (1983) ou marins par Plaziat etal. (1990) et

qui ont été interprétées comme résultant de la liquéfaction de sédiments meubles sous
l'effet du passage d'une onde séismique.

Le phénomène d'expulsion verticale peut être plus accentué jusqu'à induire un
étirement qui atteint le stade de rupture dans les flancs verticaux à renversés de ces plis.
Il y a alors individualisation de structures synclinales à fond plat, séparées par des zones
d'injection du matériel sous-jacent (fig. 8). De telles structures en forme de «marmite»
apparaissent tout à fait comparable à celles décrites dans le Messinien d'Espagne (Montenat

1980; obs. pers.) ou dans d'autres types de roches (structures de type «bail and
pillow»; Sims 1979; Hempton & Dewey 1983; Cheel & Rust 1986) et qui résultent de
phénomènes d'expulsion diapirique de fluides et de sédiments (volcans de boue ou de
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Fig. 8. Structures en «marmites» (a) et cisaillements (b) dans le matériel sableux du terme 4 (plate-forme de

Melilla. Maroc).

sable). D'une manière générale, ces structures sont limitées à des couches encadrées par
des horizons non déformés, montrant ainsi que les déformations se sont produites à

l'interface eau-sédiment.

Dans certains cas, comme sur le Djebel Murdjadjo, les figures d'injections paraissent
s'être formées de façon plus brutale, avec des dykes et des diapirs marneux à flancs très
raides qui ont à peine rebroussé les couches encaissantes; par contre ils ont provoqué une
bréchification poussée et un émiettement des bancs calcaires compétents (fig. 9). La
déformation peut atteindre des bancs plus élevés qui montrent alors un léger bombement.
Dans ce cas, la déformation ne s'est pas produite à l'interface eau-sédiment, mais a

affecté un matériel déjà enfoui et non totalement compacté.
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Fig.9. Injection de matériel marneux à travers un banc calcaire du terme4 (plate-forme du Murdjadjo,
Algérie).

Discussion

Les déformations sans dissymétrie clairement exprimée décrites ci-dessus présentent

les caractéristiques suivantes:

- elles ont été reconnues en quelques points dans les termes 2 et 3 et beaucoup
plus fréquemment dans le terme 4 de la sédimentation messinienne, indépendamment
de leur situation paléogéographique (fig. 2) ;

- elles apparaissent dans des sédiments déposés sur des surfaces subhorizontales
pour lesquelles l'effet de pente peut être considéré comme négligeable;

- elles sont restreintes à des niveaux stratigraphiques latéralement continus, encadrés

par des horizons non déformés et parfois corrélables à l'échelle de la plate-forme;
- elles affectent des sédiments marneux ou sableux, donc susceptibles de subir un

effet de liquéfaction.
Ces caractéristiques suggèrent que ces déformations résultent du passage d'ondes

séismiques dans des sédiments non consolidés, selon les critères définis par Sims (1975).
De plus, les types de déformation recensés sont tout à fait comparables aux figures de
paléoséismicité décrites en particulier dans des sédiments lacustres ou marins (Sims
1973, 1975, 1979; Hempton & Dewey 1983; Plaziat et al. 1990).

b) Déformations non symétriques : plis et slumps

Il s'agit de déformations à caractère souple, dont la géométrie présente une nette
dissymétrie. Ces déformations sont matérialisées par une association de plis, de bancs

rompus, de brèches intraformationnelles, de figures de glissement et de surface de
cisaillement. A Melilla les déformations de ce type sont localisées à la périphérie de l'appareil
récifal, à la base du terme 4 (fig. 2A); elles peuvent se suivre sur plusieurs kilomètres dans
le même niveau sableux qui renferme les séismites précédemment décrites. D'autres
structures de ce type ont également été observées dans les calcaires biodétritiques du
terme 2 de la plate-forme des Tessala en Algérie.
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Les plis

Deux types de plis ont été reconnus dans le terme 4 à Melilla:
* des microplis d'entraînement centimétriques, couchés à l'ENE en cet endroit,

n'affectant qu'un niveau laminé de 0,20 cm entre des couches demeurées planes, ce qui
suggère un glissement du matériel visco-plastique vers l'ENE;

* des microplis centimétriques affectant des fragments de couches glissées, droits à

déversés à l'ENE, avec des demi-longueurs d'onde plus petites vers l'aval et un
amortissement vers l'amont; ces microplis sont mal réglés dans le détail, avec des flancs
redressés qui ondulent ou des charnières replissées dans le sens de la pente (fig. 10). Ces

structures sont en général limitées par des surfaces de décollement. Elles évoquent les

déformations viscoplastiques d'origine séismique observées par Plaziat etal. (1990,

fig. 14C), ou les formes en colonnettes de Hempton & Dewey (1983, fig. 2B). Cependant

à Melilla, la dissymétrie des plis, les variations de demi-longueur d'onde et les

rebroussements de charnières pourraient caractériser un effet supplémentaire dû à la

gravité.

Les slumps

Sur la bordure de l'édifice récifal de la plate-forme de Melilla (terme 3), les couches
déformées du terme 4 sont également affectées d'une dislocation en paquets métriques;
dans certains cas, ces paquets sont limités par des surfaces de décollement entre
lesquelles la courbure des laminations et l'amincissement dans les sables indiquent encore
un glissement vers l'ENE (fig. 10). Des surfaces de cisaillement discrètes à pendage plus
fort que la stratification peuvent en outre apparaître entre deux niveaux de décollement
(fig. 8). En position plus distale, la dislocation du niveau sableux est plus penetrative
avec la généralisation d'une brèche synsédimentaire composée de fragments de microplis
et de bancs de taille plus petite (centimétrique à décimétrique). Ces structures (slumps)
résultent de la remobilisation de sédiments semi-rigides sur une morphologie inclinée
(pente récifale, par exemple). Elles ne présentent pas de déformation interne et affectent

un sédiment rendu cohérent probablement en raison de l'équilibre entre la pression

de l'eau dans les pores des masses glissées et celle du milieu ambiant. Ce n'est

que par l'intervention de phénomènes externes (vibrations, chocs, séismes) que le dépôt
peut se liquéfier temporairement (Knaap 1968) et acquérir, de ce fait, une mobilité
momentanée.

Dans les calcaires biodétritiques de la plate-forme des Tessala, certains bancs d'épaisseur

métrique sont désorganisés en fragments de section très allongée, de pendages
variées et dont les extrémités s'effilent progressivement. Ces déformations sont scellées

par les niveaux supérieurs. Il y a ici manifestation d'un phénomène gravitaire qui
affecte un matériel probablement en voie de consolidation selon une pente dont le

sens s'accorde avec la polarité sédimentaire de la plate-forme. Le sédiment ne présentant

lui-même aucun caractère gravitaire interne (absence de granoclassement et de

figures de base de banc) et la déformation étant restreinte à certains niveaux, on ne

peut exclure que sa déstabilisation ait été provoquée par un phénomène catastrophique
(séisme?).
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Fig. 10. Association de fragments de bancs glissés (slumps, a), de figures d'injection (colonnettes, b) à charnières
localement couchées (c) et de matériel sableux à stratifications rebroussées (d), l'ensemble étant cacheté par les
couches sus-jacentes (terme 4, plate-forme de Melilla, Maroc).

Discussion

Dans ces structures, représentées par des plis et des slumps, la dissymétrie des

replis, le basculement de certaines colonnettes et la présence de microcisaillements
obliques sur des surfaces de décollement indiquent un sens de déplacement cohérent
du matériel. Dans le même niveau du terme 4, la fragmentation des bancs est grossière
près de l'édifice récifal, alors qu'elle est plus fine en position distale. Ces structures
apparaissent d'origine gravitaire. Toutefois, cette déformation gravitaire se superpose à

une déformation d'origine séismique:

- les structures «en marmite» sont recoupées par des surfaces de décollement ou
des microcisaillements;

- les structures d'injection (colonnettes) sont séparées par des surfaces de décollement

entre des bancs à lamination rebroussée.
Les structures viscoplastiques non symétriques résulteraient ainsi de la combinaison

d'un facteur séismique qui remobilise le matériel et d'un facteur gravitaire qui
provoque aussitôt son déplacement sur une pente peu accusée. Cette interprétation est
confortée par le fait que le même niveau du terme 4 impliqué montre des séismites non
déplacées, en l'absence de pentes (fig. 7).
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Fig. 11. Corps ovoïdes à laminations contournées associés à des bancs glissés dans les sables du terme 4 (plateforme

de Melilla, Maroc).

c) Autres structures

Deux types de structures, dont l'origine est plus délicate à déterminer, ont été

recensées.

Dans le terme 4 sableux de la plate-forme de Melilla, on trouve, uniquement aux
abords de l'appareil récifal, des corps ovoïdes aplatis. Ces corps, de taille décimétrique
à métrique (fig. 11), sont caractérisés par un fin litage contourné qui souligne des

amincissements des lits vers l'une de leur bordure. Ces objets, dont la répartition et
l'orientation sont hétérogènes, évoquent des figures de glissement de type «slump-balls»
qui se mettent en place sous l'action de la gravité sur une pente. Celle-ci étant très

faible, le déplacement a pu être déclenché par un choc séismique. De telles structures
de glissement ont été décrites par exemple dans l'Albien de Basse-Provence (SE France)
associées à d'autres figures de pente (Machhour 1988), dans le Crétacé supérieur des

Basses-Pyrénées (SW France; Deloffre 1966), ou dans le milieu actuel (canyon de la
Jolla en Californie; Shepard etal. 1969). Toutefois, la structure interne de ces corps
ovoïdes évoquent certaines structures «en marmites» (fig. 8); on ne peut donc exclure
qu'il s'agisse de déformations d'origine diapirique remobilisées sur une pente.

D'autres structures ont été reconnues dans le terme 2 de la plate-forme des Tessala

(région de Sig, fig. 2C). Ces déformations, scellées, sont strictement limitées à un même

horizon gréseux. Elles sont caractérisées par des ondulations décimétriques localement

recoupées par des surfaces de cisaillement sur lesquelles des fragments de bancs ont glissé
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et chevauché les uns sur les autres. Aucun critère significatif ne permet de conclure sur
le mécanisme de mise en mouvement du sédiment.

4. Conclusion

L'essentiel des structures de déformations synsédimentaires recensées dans les

dépôts messiniens d'Afrique du Nord sont assimilées à des séismites. Les structures
diffèrent selon le matériel. Les structures cassantes affectent les sédiments carbonates,
vraisemblablement en raison d'une diagenèse précoce, et sont représentées par des

failles normales scellées qui ne pénétrent pas les dépôts sous-jacents. Les déformations
viscoplastiques intéressent des sédiments calcaréo-gréseux et sont représentées par des

structures généralement symétriques (replis et figures d'expulsion de type diapirique)
et parfois dissymétriques. Ces dernières (replis, slumps, brèches résultent en fait de

la combinaison d'un phénomène séismique et d'un effet gravitaire, dans les zones où
existent des pentes sédimentaires (partie externe des plates-formes, bordures de paléoreliefs

récifaux, etc.
La présence d'importantes manifestations volcaniques durant tout le Néogène,

dans le bassin de Melilla (Hernandez & Bellon 1985) comme en Algérie occidentale
(Bellon et al. 1984), indique que les plates-formes étudiées se sont effectivement édifiés
dans des zones séismiquement actives, à proximité d'accidents crustaux.

Des séismites ont également été identifiées dans certains dépôts messiniens du SE

de l'Espagne (Montenat 1980; Ott d'Estevou 1980; Garcin 1987), en particulier dans

l'équivalent du terme 4, avec des figures de déformations viscoplastiques très proches
de celles précédemment décrites (figures d'expulsions, volcans de sables, replis et
des structures cassantes avec des brèches synsédimentaires ou des olistolites en
bordure de failles (Ott d'Estevou 1980; de la Chapelle 1988). L'activité séismique ainsi
mise en évidence en Afrique du Nord et en Espagne au cours du Messinien
correspond à une instabilité tectonique régionale quasi permanente, au moins dans la

partie occidentale de la Méditerranée. Les plates-formes carbonatées messiniennes

apparaissent dès lors particulièrement favorables à l'étude de l'enregistrement des

phénomènes séismiques dans des sédiments de nature variée.
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