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Abstract ~ Mechanic processes active in seismites; their
identification and tectonic significance in the Pliocene basin
of the Sais of Fes and Meknes (Morocco). Various synsedi-
mentary structures (dish-structure, convolute bedding, load-
cast, bedding dislocation and dissipation, sand intrusion) are
interpreted as being due to seismic liquefaction and subsequent
fluidization of marine and fluviatile sands. Their diversity is
compared to the various deformation processes of seismites
and related to the local influence of granulometry, diagenesis
and slope. The two seismites horizons are referred to the end
of the Middle Pliocene and the Late Pliocene and associated
with tectonics to the south of the Rif orogenic belt. © Elsevier,
Paris

seismite / dish-structure / liquefaction / Pliocene / tectonic /
Rif / Morocco

Résumé — Des structures synsédimentaires de type dish-struc-
ture, plis disharmoniques, figures de charge, dislocation et des
destructions du litage et intrusions sableuses, observées dans le
Saiss, sont interprétées comme des structures induites par une
liquéfaction sismique de sables marins et fluviatiles, parfois
associée a des injections sableuses. La place de ces structures
parmi les divers types de séismites est discutée par rapport a
l'influence des caractéristiques de granulométrie, de diagenése
et de pente qui conditionnent les différents modes de déforma-
tion. Les deux niveaux déformés marocains sont replacés dans
le déroulement de la tectonique pliocéne au sud du Rif.
© Elsevier, Paris

séismite / dish-structure / liquéfaction / Pliocéne / tectoni-
que / Rif / Maroc

1. Introduction

Parmi les nombreuses formes de déformations synsé-
dimentaires (= post-dépdt, syndiagénétique, prélithifica-
tion compléte) il est maintenant admis qu'une grande
partie résulte d'une déstabilisation a distance d'un
ensemble de couches fraichement déposées, sous
I'influence des ondes sismiques créées par un tremble-
ment de terre. Les séismites sont aujourd'hui 4 la mode
mais on a rarement abordé les causes de leur diversité et
bien des géologues excluent encore de cette catégorie
certaines structures, comme les dish-structures et les
overturned cross-stratifications, que l'analyse locale
permet de rattacher a l'intervention de séismes.

Malgré une abondante littérature publiée sur ce sujet,
dont les ouvrages synthétiques les plus récents [1, 2]
donnent un apercu impressionnant mais insuffisamment
critique, il est encore indispensable de faire la preuve de
cette origine sismique et de souligner les différences qui
existent avec les déformations tectoniques directes et
avec les déformations hydrodynamiques résultant de la
mise en place des sédiments (dewatering). Nous ferons
donc précéder I'analyse des séismites du Saiss de Fés et
de Meknés par une bréve revue de diverses formes
(figure 1) prises par les déformations d'origine sismi-
que, sous l'influence de facteurs locaux : caractéristi-
ques granulométriques du sédiment, diagenese et
pentes. Cette revue est fondée sur l'expérience de ter-
rain, publiée ou non, du premier auteur, ce qui explique
un recours 2 l'auto-citation qui peut paraitre excessif.

L'analyse des affleurements du Saiss comportant des
séismites conduit & remarquer la coincidence entre leur
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Figure 1. Diversité des structures de déformation et de resédimentatio
d'une liquéfaction au moins partielle. Les deux gradients expticités
pas les seuls facteurs : la granulométrie, la perméabilité de la couv
faction pouvant se produire en I'absence de séismes, ces structures
firmation par une analyse détaillée du contexte géologique. La str

par un cadre épaissi.

Figure 1. Sedimentary structures that may be observed in seismites

part of water-saturated sediment. These structures are arran
and vertical mobilisation. Influence of granulometry,

répartition et le voisinage d'accidents importants dont
I'dge des rejeux tectoniques discontinus-est en accord
avec I'dge Pliocéne moyen et supérieur de ces couches
déformées. '

2. Les mécanismes de déformation
des sédiments et les critéres d'une origine
sismique

Avant de nous servir de ce type de déformation
comme indice d'une activité tectonique, il nous semble
nécessaire de préciser ici les principales caractéristiques

n que 'on observe dans les séismites (encadrées) et qui résultent
(mobilisation verticale et horizontale et pente originelle) ne sont
erture et I'état de diagen&se sont aussi pris en compte. La liqué-
sont A considérer comme de sérieux indices qui nécessitent con-
ucture prise initialement pour type des séismites [6] est signalée

(framed) resulting from post-depositional liquefaction of at least
ged into two important gradients; increasing slope and increasing lateral
cover permeability and diagenesis is implied, although not fully expressed.
Because other causes may also induce liquefaction, these structures are only highly suggestive of seismic triggering,
corroboration by other analytic data from the outcrop study. The initial seismite structure-type [6] is underlined by a

which needs
broad frame.

induites par une déstabilisation sismique des particules,
a l'intérieur de dépots réputés stables sans cette inter-
vention extérieure. En effet, bien que la banalité des
séismites soit maintenant largement acceptée, certaines
de ces déformations résultant d'une liquéfaction sont
encore attribuées a des phénomenes strictement sédi-
mentaires (crues, mise en place brusque) et par consé-
quent ne sont pas mises 2 la disposition des géologues
régionaux structuralistes.

L'intérét de l'enregistrement sédimentaire des trem-
blements de terre de forte magnitude (M > 5) réside sur-
tout dans le fait que ces manifestations sont clairement
localisées dans le temps, au sein des séries sédimen-
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taires, puisqu'elles n'affectent que les dépdts les plus
récemment enfouis au moment du séisme. D'autre part,
ces déformations liées & une liquéfaction dans la majo-
rité des cas s'étendent loin au dela de 1'épicentre (jusqu'a
plusieurs dizaines de kilométres cf. Guiraud et Plaziat
[31, figure 20, et Galli et Ferreli [4], figure 7) et fournis-
sent par conséquent une information sur l'activité tecto-
nique qui n'est pas limitée & I'observation du rejeu de la
faille responsable du séisme et des déformations de la
bordure de I'accident. Nous exclurons donc toutes les
déformations enregistrées au contact des failles actives
comme celle de San Andreas [5].

Seilacher [6] a utilisé pour la premiére fois le nom de
séismite (sur le modele du terme "turbidite") pour une
séquence décimétrique de couches de boue déformées,
les plus élevées par liquéfaction et les plus basses par
une fracturation dont le rejet disparait en profondeur en
quelques centimétres (figure 2), et qu'il interpréte
comme résultant d'un tremblement de terre. Pour cet
auteur il s'agissait d'une déformation proche de la sur-
face, cassante (fault-graded beds), sous une boue liqué-
fiée par les vibrations sismiques. De nombreuses études
de terrain nous ont permis de montrer que ce type de
failles normales est en réalité induit par une dislocation
intraformationnelle [7]. Le glissement au niveau du
décollement qui résulte d'une liquéfaction sismique
détermine dans les couches sous- et sus-jacentes des
fracturations par entrainement (micro-failles du substra-
tum, induites par entrainement sous une charge en mou-
vement) ou des dislocations complexes affectant les
niveaux décollés, avec étirement et fragmentation des
couches plus compétentes (fentes remplies de sédiment

fluidifié, bréche de collapse, plis déversés, failles inver-
ses). Ces structures, surtout de type extensif au départ,
sont suivies dans le temps par des figures de compres-
sion lorsque le glissement s'arréte ou lorsqu'il est freiné
frontalement ou localement.

Les études de dépdts récents et anciens indéniable-
ment déformés lors de séismes ont permis d'élargir
I'acception de ce terme [8-13]. Le catalogue des struc-
tures qui caractérisent les séismites s'est encore accru
récemment [3, 14-17]. Cependant, la plupart de ces
déformations (slumps, convolutions, figures de charges,
bréches intraformationnelles, structures d'"échappement
d'eau”) ont été initialement et sont encore le plus
souvent interprétées comme résultant seulement d'une
réorganisation de matériaux sédimentologiquement ins-
tables, sans intervention sismique [18-21]. Pour beau-
coup de sédimentologistes, puisque la liquéfaction de
sédiments non cohésifs peut se produire sous le choc des
vagues ou pendant une crue 2 forte turbulence et a fort
courant tractif, ou encore pendant 1'écroulement d'un
matériel grenu le long d'une pente (grain flow), il est
inutile — voire injustifié — de recourir & un déclenche-
ment sismique. Les déformations observées peuvent
résulter uniquement de la mobilisation, juste aprés le
dépdt, d'un exces d'eau emprisonné au moment de la
sédimentation (dépdt en masse, instantané). Les lobes
(load-casts, pseudonodules) seraient simplement dus 2
un gradient inverse de densité engendré par la brusque
mise en place de sable sur une vase riche en eau et les
dislocations souples associées a des plis (étirement,
slump, convolute bedding), & une pente excessive for-
mée par une accumulation sédimentaire exceptionnelle

N —y
]
Fundeformed lamination—
e e ——————

soupy zonme

“undisturbéd

e—

Figure 2. a. Schéma d'une des séismites figurées par Seilacher lors de la premigre publication de ce terme ([6], PL. 1). b. Séismite
d'un type comparable, du Miocéne moyen de Jbel Abu Shaar (Egypte). Les failles normales sont associées a4 deux niveaux de
désolidarisation ; au sommet, les structures sédimentaires disparaissent dans une zone de cisaillement plastique comportant des ni-
veaux liquéfiés ; a la base, le rejet des failles listriques disparait dans un jeu de glissement couche sur couche.

Figure 2. a. One of the eponymic seismites published by Seilacher ([6], PL. 1). Schematic. b. A similar seismite from the middle
Miocene of Jbel Abu Shaar (Egypt). The direct graded faulting is related to two dislocation levels: the uppermost is a plastic shear
zone with liquefied layers, whereas the lower listric movements disappear in a bedding plane.
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Figure 3. Modification dans I'assemblage des grains d'un sable bie

d'eau cumulée et les différentes rhéologies qui en résultent.

sédiment compacté

expulsion d'eau

pendant le tassement

n trié, soumis 4 des secousses sismiques. Les effets de I'expulsion

Figure 3. Improved packing of the grains of a well sorted sand under seismic cyclic pounding. The successive stages of cumulated
water expulsion result in different rheologies according to the increasing upward water/sand ratio, fluid density and fluid turbu-

lence.

en bordure d'un talus. Ces causes ne doivent pas étre
exclues sans discussion mais elles ne s'appliquent pas a
la plupart des déformations observées (dépdts subhori-
zontaux ou sur faible pente, relativement lents, sable sur
sable). Il est donc nécessaire de discuter l'origine des
déformations dites "synsédimentaires” en fonction de
leur contexte sédimentologique et de justifier leur inter-
prétation sismique comme étant la plus probable si I'on
prend en compte la fréquence des tremblements de terre

et la diversité des mécanismes induits par la liquéfac-
tion, tels qu'ils sont mis en évidence lors des séismes
actuels. Notons encore que les tremblements de terre de
magnitude supérieure & 5, comme les "tempétes du sié-
cle" ou du millénaire, sont le quotidien de I'histoire géo-
logique ; plus personne n'en doute. )

Au moment de la déformation, les séismites sont tou-
jours constituées de sédiments fraichement déposés ou
ayant conservé les propriétés mécaniques des sédiments
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Figure 4. Influence of the sediment granulometry on the volume of water expelled during a seismically-induced packing and the resid-

ual pore-water.

non compactés. En effet, la déformation ou la fiéstru?-

tion compléte du litage sédimentaire est conditionnée
: '

par la transformation d'une partie des couches, de 1'état

solide & un état plus ou moins fluide, piteux ou liquide.
Ce changement d'état, comparable & ce qu'on appelle
thixotropie pour les vases, ne peut se produire que dans
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un milieu gorgé d'eau, c'est-a-dire dans un environne-
ment phréatique ou subaquatique. A l'origine, les vibra-
tions multidirectionnelles des ondes sismiques (shaking)
déstabilisent les contacts intergranulaires. L'équilibre,
jusqu'alors stable des grains, est rompu et le poids des
particules provoque 2 lui seul un réarrangement plus
compact. Les ondes compressives et distensives exer-
cent aussi une action de mobilisation sur I'eau. La répé-
tition cyclique de cette poussée transmise par le liquide
intergranulaire (cyclic pounding, cyclic loading ou pul-
sations de mise en charge [22]) augmente progressive-
ment la pression fluide qui tend aussi & écarter les
grains. L'augmentation de la pression intergranulaire est
fonction de la durée des secousses c'est-a-dire du nom-
bre de cycles de stress qui est fonction lui-méme de la
magnitude [23]. Cette eau en surpression tend 2 s'échap-
per vers le haut, laissant les particules inférieures se
redéposer [24]. Le résultat est une compaction sans sur-
charge c'est-a-dire un tassement provoquant I'expulsion
d'une partie de I'eau qui occupait les vides intergranulai-
res (porosité). Le caractére cumulatif de I'expulsion
d'eau fait que les quelques pour-cent d'eau expulsés en
chaque point deviennent une part de plus en plus pré-
pondérante du volume du fluide au sommet de la
colonne de sédiment, faisant apparaitre une plasticité
(fluidité) croissante (figure 3).

Cependant, en profondeur et au niveau de certaines
couches précocement lithifiées, une compaction anté-
rieure ou une cimentation peuvent s'opposer i cette
réorganisation des grains. La surpression s'accumule
sous ces niveaux relativement imperméables [25].
D'autre part, les couches indurées ou lithifiées ont un
comportement de solide (brittle = cassant) contrastant
avec le comportement plastique, a I'échelle de temps de
la minute, des matériaux meubles qui les encadrent. La
transformation transitoire en, fluide peut aller d'un état
plastique, ol le jeu intergranulaire est limité (le litage
étant respecté durant la déformation, on parle alors
d'€tat et de déformation hydroplastiques, Whitehead,
1946, in Schrock [26] ; [24]) 2 un état liquide dans
lequel les grains sont mobilisés de fagon si intense et si
aléatoire que le sédiment se transforme en un fluide
"sable + eau" plus ou moins turbulent. Lorsque son
€coulement reste laminaire, on parle de liquéfaction.
Lorsque l'excés d'eau permet un écoulement turbulent
qui jaillit et déforme les épontes, on utilise le terme
étonnant de « fluidization » [19, 24]. Ce fluide peut Etre
injecté sous pression (diapirisme, intrusion hydraulique)
ou par aspiration dans une fente qui s'ouvre.

Il est évident que la granulométrie du sédiment
influence largement la remobilisation des grains et par
conséquent le type de déformation (figure 4). L'opposi-
tion théorique entre matériaux cohésifs et non cohésifs
n'est pas respectée. Les dépdts les plus susceptibles
d'étre liquéfiés sont, 2 la fois les sables bien triés, sans
matrice vaseuse, fins, et les vases, en raison de leur forte
teneur initiale en eau mobilisable non adsorbée 3 cause
de leur texture (sable 2 forte porosité, de texture grain-

stone) ou leur fabrique (structure maillée de la vase). La
compaction, les bioturbations et la pédogenése, en réor-
ganisant la texture des sédiments boueux de manicre
plus dense, réduisent rapidement leur teneur en eau tan-
dis que les sables propres, A texture grainstone faible-
ment compactable, gardent beaucoup plus longtemps
leur aptitude 2 la liquéfaction. Dans les séries sableuses
les interbancs argileux précocement compactés (drai-
nage de I'eau par les épontes sableuses) constituent donc
souvent, paradoxalement, des niveaux non déformés ou
fragmentés (comportement cassant) alors que les sables
adjacents montrent les plus intenses déformations sou-
ples et, lorsqu'ils ont été complétement fluidifiés, ali-
mentent des intrusions spectaculaires (filons clastiques
ou sand-dykes, sills et diapirs sableux) (figure 5). En
raison de ce contraste rhéologique, les niveaux restés
solides ou méme pateux subissent cependant les effets
de la liquéfaction sous-jacente ou adjacente : ils peuvent
étre déformés par entrainement (plissement, étirement),
se fissurer (fentes dont le remplissage est un filon
sableux ou graveleux) ou méme donner des bréches de
dislocation par perte du soutien de la couche sous-
jacente (bréche de collapse, a ne pas confondre avec les
bréches de dissolution d'évaporites qui portent le méme
nom).

Dans les ensembles de couches sableuses relativement
€paisses (décimétriques 2 plurimétriques), puisque l'eau
chassée par la diminution du volume des pores cherche
a s'échapper vers le haut, la proportion d'eau expulsée
tend & croitre de bas en haut ; le sable inférieur se
recompacte déja, tandis que le sable supérieur tend 2
etre de plus en plus décompacté par l'effet cumulé de
I'eau qui tend 2 s'échapper d'entre les grains. Lorsque le
sable sus-jacent est sec, cette eau d'origine phréatique
peut &tre finalement absorbée par les pores remplis d'air
de la zone vadose supérieure (cas des dunes [15]) mais
si 'échappement est confiné sous un lit moins perméa-
ble, bloquant son ascension, il s'établit une surpression
(pression hydraulique de confinement) qui s'exerce de
bas en haut et tend 2 rompre la barrizre (figure 5). C'est
alors que se produisent des injections de fluide de forte
densité profitant de toute dislocation ou fissure (sand
dykes). Ces injections sableuses ou boueuses sont méme
susceptibles de se créer un passage par étirement de la
couverture (mécanisme d'allure diapirique) affectant un
encaissant resté a I'état hydroplastique ou méme solide.
Cependant il nous parait peu probable que cette pression
hydraulique soit capable de créer des fissures par elle-
méme (fracturation hydraulique). Il faut alors parler de
structures d'échappement de fluide (et non d'eau) carac-
térisées par le caractére sécant et massif de l'intrusion.
Lorsqu'on peut étudier correctement leur couverture,
la plupart des déformations en plis disharmoniques
(convolute bedding) se révélent &tre aussi intrasédimen-
taires (déformation de la couverture, injections), méme
lorsqu'elles sont proches du sommet de la séismite. En
revanche, certaines des intrusions (remplissage de fentes
-dykes- ou de conduits cylindriques -pipes) peuvent
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atteindre la surface et devenir dans ce cas jaillisantes
(sand volcanoes) a travers une couverture vaseuse rom-
pue localement par des cheminées (évents = vents)
alignés ou non sur une fente. Ces manifestations super-
ficielles, connues depuis les observations les plus
anciennes [27], sont la preuve la plus siire de la liqué-
faction de couches enfouies et impliquent une réorgani-
sation du litage en profondeur, beaucoup plus rarement
observée.

On congoit que les alternances franches de boue et de
sable soient les dépéts les plus favorables aux déforma-
tions sismiques (load-casts), mais toute barriere relative
de perméabilité peut aussi jouer.le rdle de frein a
I'échappement des fluides : un film organique infra-mil-
limétrique ou mé&me un lit de sable moins bien trié peu-
vent expliquer le blocage de la déformation plastique
sous une discontinuité sédimentaire mineure, 3 l'inté-
rieur d'un ensemble sableux apparemment homogéne du
point de vue granulométrique [25].

Dans les sables 4 granulométrie homogene, le frei-
nage discontinu de l'ascension du fluide expulsé donne
parfois naissance 2 une structure trés discréte mais spec-
taculaire, nommée dish-structure ou dish and pillar
structure [17, 24, 28, 29] (voir partie 4. et figure 6).
Lowe a bien montré que cette structure en coupelles, 2
concavité tournée vers le haut, résulte du tassement sur
lui-méme d'un sable gorgé d'eau, au cours de 1'échappe-
ment de cette eau. Le sable expulsé en méme temps que
I'eau forme une suspension A faible viscosité qui tend a
se concentrer en une multitude de lames horizontales
d’extension centimétrique & décimétrique, au niveau des
barrieres relatives de perméabilité (discontinuités maté-
rialisées ou non par le litage et abusivement attribuées
des lits plus argileux). La force de rupture de la pression
hydraulique, rompt les barrires de place en place selon
des fentes verticales (lames) confondues avec des piliers
(pillars) et 1a force de traction du fluide sableux fagonne
une forme concave, par érosion et non par déformation.
La ligne courbe (dish) représente la base d'une masse
sableuse respectée (a litage non déformé) qui se
retrouve finalement quelques millimétres plus bas, en
raison de l'expulsion d'une partie du sable sous-jacent.
Cette ligne est donc la cicatrice d'une fente courbe refer-
mée A la fin de I'échappement. Lowe, comme la plupart
des sédimentologues, a privilégié une explication pure-
ment sédimentaire : I'ean interstitielle "excédentaire”
serait due a une sédimentation "brutale" et son expul-
sion résulterait d'un tassement naturel, simplement favo-
risé par la surcharge des nouveaux apports. Dans les
sables éoliens de I'Oligocéne du Bassin de Paris [15], ot
un piégeage brutal d'eau est exclu, on a montré que le
tassement sous forme de dish-structures est relativement
tardif (il affecte souvent plusieurs metres de sables 2
multiples stratifications obliques) et que la liquéfaction
ne peut étre due qu'a un séisme chassant l'eau de la
nappe phréatique. Comme dans le cas des Sables Fauves
étudié plus loin il s'agit indiscutablement de séismites

statiques, associées ou non 2 des plis et des dislocations
tangentielles [17].

Lorsque le matériel sableux liquéfié par les ondes sis-
miques est bloqué sous une couverture imperméable, la
viscosité du fluide sable + eau ou boue + eau atteint des
valeurs de plus en plus faibles qui correspondent & des
densités intermédiaires entre celle du sédiment originel
et celle de I'eau. Cette liquéfaction confinée qui caracté-
rise les niveaux qualifiés de non drainés (couverture
étanche ou peu perméable), permet des déformations sur
place comparables & celles qui se produisent entre deux
liquides non miscibles de densité différente (instabilité
de Raleigh-Taylor). Si le liquide supérieur est plus
dense, il tend a s'enfoncer en gouttes ou lobes dans le
liquide plus Iéger qui remonte. Cela explique les lobes
de sables, accompagnés de plissements internes dishar-
moniques (convolute bedding), qui sont surtout specta-
culaires dans les séries marno-gréseuses ol la boue a
remonté entre les lobes sableux (load-casts, balls-and-
pillows, pseudo-nodules de Macar et Autun [30]). Mais
une différence de teneur en eau entre deux niveaux
sableux superposés peut créer le méme déséquilibre gra-
vitaire. Un sable normalement saturé en eau s'enfoncera
dans un sable de méme composition mais devenu moins
dense parce que décompacté par l'eau expulsée venue de
plus bas. Ces structures en lobes et piliers ou cheminées
(pillars, chimneys) — en réalité en lobes et lames — sont
encore appelées structures d'échappement d'eau (water
escape str) et les cOnes ou crétes entre les lobes sont
parfois qualifiés incorrectement de "volcans de boue et
de sable" [31]. Sur une coupe, il est facile de montrer
qu'il s'agit presque toujours de simples remontées com-
pensatrices, bloquées sous une couverture relativement
imperméable, et non d'un édifice superficiel (volcan)
posé sur la couche imperméable, trouée par une chemi-
née d'alimentation (pipe), qui sont bien connus dans
I'Actuel et qui ont été décrits dans les dépdts anciens
(Gill et Kuenen [32], trop souvent oubliés).

Les déformations de type "plis et lobes” affectent des
matériaux restés trop visqueux pour que les grains se
déplacent de maniere turbulente en détruisant le litage
originel. I est donc inexact de qualifier de « fluidi-
zation » ou de liquidized state cet état de plasticité,
intermédiaire entre solide-ductile et liquide. Celui-ci a
été clairement nommé, il y a bien longtemps, état hydro-
plastique (Whitehead, 1946 in Schrock [26]). Ce terme
a été repris par Lowe [24], mais disparait malheureuse-
ment dans les travaux plus récents [1, 19, 20]. Le choix
de ce mot est pourtant particulidrement heureux car il
met en avant le rdle joué par l'eau. La déformation
hydroplastique se reconnait au respect du litage
(figure 7) qui explique 1'usage d'un vocabulaire descrip-
tif emprunté aux tectoniciens: plis, failles, cisaille-
ments, disharmonie [3].

Il existe également, dans les dépots sableux, un type
de déformation particulier qui associe une déformation
plicative 2 des intrusions ou des injections de matériel
déstructuré (massif) parali¢les au litage. On parle géné-
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Figure 6. Déformations intraformationnelles d'origine sismique. Role de la pente la plus minime. a. Pente trop faible ou contrebutée :
déformation statique de type load-casts, balls and pillows. b. Pente faible : boudinage, flammes, overturned cross-stratificatignee .
Pente forte locale : convolute bedding affectant une série de stratifications obliques, injection de sable massif dans les dislocatio. .
d. Zone complexe plus ou moins étirée dans un cisaillement plastique : structure fluidale, banc trongonné par étirement élémelr:ts.
basculés par rotation, fentes ouvertes refermées et pliées. e. Bréchification intense a la base d'un glissement majeur I;a base dS
niveau de microbréche correspond au plan de dislocation principal mais les figures d'entrainement sous-jacentes (fen.tes ouverle‘u
rides déformées) et les plis et cisaillements inverses sus-jacents montrent un amortissement progressif de la déformation dans lebs,
niveaux moins plastiques. :

Figure 6. Slope influence in selected intraformational deformations of seismic origin. a. Static (in situ) deformation of load-cast and
balls-and pillows types. b. Low gradient slope inducing pinch-and-swell, boudinage, flames, overturned cross-stratification. ¢
Local steep slope generating convolute-bedding in a sequence of cross-bedded sets, dislocated and introded by massive sand in'.cc-.
tions. d. Plastic shear zone with a fluidal structure, stretched layers, rotated items, pinching and bended wedges. e. Intense breJcci-
ation at the bottom of a major slide. The basal microbreccia points out the main dislocation level but underlying drag features (open
wedges, deformed ripples), and overlying folds and thrusts demonstrate a progressive decrease of the deformation within the less
ductile layers.
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Figure 7. Phases successives de la création d'une structure dish-a
- I'emplacement des futurs dishes. L'expulsion d'eau provoquée
de plus en plus puissante. Le fluide (sable + eau) tend & s'éch

nd-pillfzr dans un dépot de sable a stratifications obliques. En tireté :
par un ébranlement sismique progresse vers le haut, tout en devenant
apper au-dessus du niveau déformé, mais une partie du sable mobilisé

est encore visible sous les dishes (liseré millimétrique de sable massif) immobilisée lorsque le jaillissement s'est arrété. Les piliers
sont des structures facultatives qui ne se développent que lorsque la structure s'allonge verticalement en raison d'un flux plus intense
qui induit une distance accrue entre les dishes successifs. Schéma évolutif établi i partir des sables €oliens du Bassin de Paris.

Figure 7. Progressive elaboration of a dish-and-pillar structure in a cross-bedded sand. Dashed lines: location of the future dishes.
The seismically induced water ejection increases upwards. A limited fluid escape (sand + water) tends to go through the deformed
level but a noticeable part of the fluidized sand settled below the dishes (a massive sand sheet underlines every dish line) when the
fluid ejection stopped. Pillars are facultative and develop only in vertically distant dishes, where fluid escape increases. Diagram

drawn from eolian sands of the Paris Basin.

ralement de convolutions (convolute bedding) lorsque
ces plis sont désordonnés, disloqués et tres dissymétri-
ques.

Le cas particulier des plis couchés, a flanc renversé,
qui affectent des dépots en stratifications obliques
(overturned cross-stratification, recumbent folds) mérite
une attention particuliére. L'interprétation habituelle de
tels plis déversés a recours soit a des glissement super-
ficiels (slumps sous-marins), soit 4 I'action de la force
d’entrainement du courant sur la partie superficielle d'un
dépdbt fluviatile [21, 33]. Dans les deux cas, le plisse-
ment devrait précéder 1'enfouissement sous la couche
qui scelle la déformation, déposée apreés 1'événement
déstabilisateur. En fait, il est généralement possible de
montrer, sur les affleurements d'étendue suffisante, que
la déformation est intrasédimentaire [3, 34, 35]. Cela
exclut donc I'action d'un courant. La liquéfaction, et la
déformation qui en est la conséquence, se sont produites
a faible profondeur mais sous un certain nombre de cou-
ches déposées avant I'événement déstabilisateur. Les
couches déformées constituent un niveau de décolle-
ment visqueux sur lequel des couches peu affectées ont
glissé. La meilleure preuve du caractére intraformation-
nel de la déformation est, encore une fois, l'observation
de la montée des effets secondaires de la déformation
(cisaillements, plis, injections de sable) a travers plu-
sieurs des couches sus-jacentes, comme dans les ram-
pes-et-paliers tectoniques, traversant localement la
limite supérieure du niveau déformé principal (figure 8).

Comment expliquer la dissymétrie des plis, dont
l'orientation est relativement constante a 1'échelle locale
et souvent comparable a la direction du courant qui a

construit les stratifications obliques ? Si I'on admet
qu'une partie au moins de la pile sédimentaire a été
liquéfiée a la suite d'un séisme, la moindre pente devient
assez efficace pour créer un effet de cisaillement gravi-
taire vers l'aval. En effet, sur une pente de l'ordre du
degré, la contrainte de cisaillement, composante hori-
zontale du poids des couches, est normalement trop fai-
ble pour contrebalancer les forces de friction entre les
couches du dépdt ; mais la liquéfaction d'un niveau
enfoui, en libérant les couches sus-jacentes de ces
contraintes immobilisantes, révele la composante hori-
zontale de l'attraction gravitaire [3, 34, 35] ; de vir-
tuelle, celle-ci devient effective.

La cause concréte qui oriente ce type de déformation
par glissement sur un niveau liquéfié est la pente locale
ou générale du bassin de sédimentation : flanc ou axe
d'un chenal, pente d'un glacis ou d'un bassin fluviatile
révélé par les directions d'écoulement du courant, talus
périphériques de plate-forme sous-marine, front de
delta.

Parmi ces pentes, les plus fortes peuvent étre affectées
de glissements sédimentaires qui ne nécessitent pas
l'intervention d'un séisme. C'est le cas lors d'injections
d'eau d'origine externe (glissement de terrain dii aux
pluies) ou interne (prisme d'accrétion océanique), ou
encore par érosion de la base d'un talus sous-aquatique
(rétro-écoulement) ; mais, bien entendu, les effets de la
liquéfaction sismique sur les dépdts en bordure d'une
forte pente y sont particulierement efficaces. Il serait
donc particuliérement naif d'exclure 'action des séismes
sur les talus sous-marins, sous prétexte que leur déstabi-
lisation ne nécessite pas absolument une telle interven-
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tion. En revanche, lorsque les pentes sous-aquatiques
sont extrémement faibles (de l'ordre du degré) et que
I'on peut exclure les injections d'eau, il nous parait infi-
niment probable que les déstabilisations soient d'origine
sismiques.

Le glissement d'une couverture sur une couche liqué-
fiée s'exprime parfois par une simple zone de "cisaille-
ment", dans laquelle les structures sédimentaires sont
étirées, aplaties ou dissipées totalement (structure flui-
dale ou simple faux diastheme feuilleté ou massif). La
déformation peut alors étre enregistrée uniquement par
les couches encadrantes, ot se manifestent des structu-
res d'entrainement : plis, fentes de traction (responsa-
bles de beaucoup de filons gréseux), bréches de
dislocation mécanique, etc. La couverture glissée,
comme les couches non déplacées sous-jacentes, sont en
effet souvent affectées de structures correspondant a une
distension et a4 une compression paradoxalement asso-
ciées [7, 14, 36]. Ce paradoxe s'explique aisément si I'on
admet que, comme tout glissement gravitaire en masse
(loupe de glissement, coulée de boue,...), le début du
glissement correspond a une extension (étirements, bou-
dinage, ouverture de fentes), sauf au niveau du front,
suivie par une compression au moment de l'arrét du
mouvement ou méme de tout freinage local (plis, failles
inverses). Seules les parties les plus en amont ont des
chances de conserver des fentes ouvertes et susceptibles
d'étre comblées passivement (dykes neptuniens ou fen-
tes a remplissage de spéléothemes).

Quoiqu'il en soit, il faut finalement garder a l'esprit
que toutes ces structures d'origine le plus souvent sismi-
que ont leurs homologues dans les glissements purement
gravitaires. Il faudra donc traiter séparément les effets
mécaniques du mouvement et les causes de la liquéfac-
tion. En domaine subaquatique (ou phréatique) subhori-

ies contrastées et d'un effet de pente. Les niveaux devenus les

tromatolithique et les laminites bréchifiées. Dans les deux cas, la présence de films de
Plusieurs niveaux de décollement favorisent les dislocations, mais le glissement a induit des
a formation que dans la série marine sous-jacente. Schéma inspiré de la série miocéne d'Abu Shaar

ences. The more plastic levels are stromatolites and carbonate

have played an active role. Several detachment levels favoured a dislocation while the

laminite, as well as beneath, in the marine sequence. From the

zontal les indices de liquéfaction statique, sans impor-
tant déplacement latéral, nous semblent le meilleur cri-
tére d'origine sismique mais il faut étre tres vigilant et
rechercher obstinément les caracteres distinctifs par rap-
port aux échappements de fluide résultant de la mise en
place du sédiment (coulées turbides, débris-flow évolu-
tif, etc.), c'est-a-dire pré-enfouissement, ou dus a une
déstabilisation par apport d'eau excessif (pluie, source),
par turbulence d'une crue ou par le choc de vagues de
tempéte. Il est donc indispensable d'insérer chaque
étude de structures de déformation dont l'origine sismi-
que est suspectée dans un contexte sédimentaire bien
analysé. Les deux exemples suivants montrent que 1'on
réduit aisément les 1égitimes mises en doute théoriques
[37] par une étude concrete.

3. Le cadre géologique régional

Le bassin sédimentaire du Saiss s'allonge d'Est en
Ouest, entre Fes et I'ouest de Meknes, sur 80 km de long
entre la Chaine Rifaine et le Moyen Atlas (figure 9). 11
est comblé par une série marine puis continentale, du
Miocéne supérieur et du Pliocene, fortement tectonisée
sur la bordure septentrionale. Sur cette bordure préri-
faine, la déformation récente a été datée par le redres-
sement des couches du Pliocéne supérieur et du Quater-
naire ancien, qui sont localement renversées et faillées
[38, 39, 40, 41, 42].

Le cadre du bassin est donc formé, au Sud, par le
Causse Jurassique du Moyen Atlas et au Nord, par les
reliefs également mésozoiques des Rides sud-rifaines et
par les marnes miocénes du Pré-Rif. La série du Saiss
débute par un Tortonien-Messinien marin, surtout mar-
neux, suivi par les Sables Fauves, également marins,
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Figure 9. Localisation du Saiss entre le Moyen Atlas et le Pré-
Rif. Le cadre structural du bassin pliocéne du Saiss est ex-
trait de Morel [42]. Les Sables Fauves (gros points) sont li-
mités pour I'essentiel au Saiss de Meknés. Le site d'Ain El
Orma (1) est proche de la limite occidentale du Pliocene
(points) et du Mioceéne supérieur marneux (tirets). Le site
de l'oued M'Kés (2) se situe dans le Pliocéne supérieur
(points plus fins), comme celui d'Ain Chegag (3).

Figure 9. Location of the Sais basin, between the Moyen
Atlas and the Pre-Rif structural zones. The tectonic frame-
work is derived from Morel [42]. The Sables Fauves out-
crops (coarse dots) extend mainly in the Sais of Meknes.
Ain El Orma seismites site (1) is a locality close to the
western limit between Pliocene (dots) and Late Miocene
(broken lines). The seismites of oued M'Kes (2) and Ain
Chagag (3) sites are located in Late Pliocene fluviatile
deposits.

que I'on peut attribuer au Pliocéne inférieur 2 moyen
[43]. L'émersion médio-pliocéne est marquée spectacu-
lairement par la pédogenése qui affecte le sommet des
Sables Fauves (d'ailleurs longtemps considérés comme
un faciés continental) avant le dépot des calcaires conti-
nentaux généralement nommés Calcaires lacustres du
Saiss, qui couronnent la série. En réalité, seule une par-
tie des calcaires est réellement lacustre, limitée a la
dépression septentrionale du Saiss de Fés. Ces calcaires,

dont la base a livré des restes de mammiferes datés du
Plioceéne supérieur (Jaeger in: Martin [44] et in Cirac
[45]) se sont en majeure partie déposés dans des condi-
tions palustres. Ils passent vers le Sud et vers I'Ouest a
des dépdts fluviatiles €galement calcaires, formés prin-
cipalement de sables carbonatés d'origine stromatolithi-
que et de barrages de travertins qui couvrent le bas des
pentes du Moyen Atlas [46, 47] et du Pré-Rif (Ahma-
mou, these en cours de rédaction), et s'étalent dans une
grande partie de la dépression.

Le redressement du Plio-Pléistocéne est clairement
d'origine tectonique mais la cause de I'émersion des
Sables Fauves et la chronologie des indices d'instabilité
restaient a étudier plus précisément. Les déformations
synsédimentaires que nous avons observées dans le
Pliocene moyen (Sables Fauves 2a dish-structures) a
I'Ouest de Mekneés et dans le Pliocene supérieur fluvia-
tile du Nord-Ouest (oued M'Kes) et du Sud-Est (sud de
la ville de Fes) sont dues, selon nous, a des séismes
majeurs qui constituent les indices d'une activité tecto-
nique pendant la sédimentation du Pliocéne. La réparti-
tion géographique des déformations et la chronologie de
ces événements permettent de mieux insérer les données
sédimentaires dans I'histoire géodynamique régionale.

4. Les dish-structures du sommet des Sables
fauves du Saiss de Mekneés

Les Sables Fauves sont maintenant considérés comme
entierement marins [43, 48]. Leur émersion a été suivie
de dépots lacustres conservés sur le plateau occidental
(S d'Ain El Orma - S de Meknés) alors qu'une érosion
anté-Pliocene supérieur les a fait disparaitre a l'est du
talus qui sépare le Saiss de Meknes de celui de Fes :
dans le bassin de l'oued M'Kes et a I'Est d'El Gart
(S d'Ain Taoujdat) les Sables fauves sont profondément
altérés, rubéfiés par pédogenése ou ont été déblayés
avant le dépot du Pliocene supérieur travertineux [47].
Le sommet des Sables Fauves n'affleure donc correcte-
ment que dans le Saiss de Meknés ou des dish-structures
ont €té signalées pour la premiére fois par Boumir [48].
La localité étudiée est la carriere dite d'Ain Mira, a 1 km
au sud d'Ain El Orma. Le niveau déformé se situe preés
du sommet des sables, dans I'Unité II de Boumir, entre
4.5 et 1 m de profondeur sous les marnes lacustres
(figure 9). 11 s'agit de sables fins et moyens qui reposent
sur des gres plus grossiers, 2 stratifications entrecroi-
sées (unité I), visibles sur plus de 5 m d'épaisseur. Les
sables grossiers comportent des lits & graviers et mon-
trent des structures de bancs de remplissage de chenaux
qui suggerent une trés faible profondeur, i quelques
metres sous le niveau des basses mers (middle shoreface
a barres prélittorales). Les sables fins, bien triés, a dish-
Structures, montrent des stratifications entrecroisées trés
peu inclinées, qui suggerent des dépéts de bas de plage
(zone de déferlement a rides trés surbaissées), en accord
avec la proximité de I'émersion dont les indices (rhizo-
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lithes calcaires) sont tronqués par un dépot lacustre de
marne prismée blanchétre suivie d'une marne plus ten-
dre, gris-vert.

Les dish-structures sont trés peu apparentes sur l’eﬁ
affleurements trop anciens ou trop frais. Il a donc été
nécessaire de rafraichir l'affleurement puis de m?ttre_ en
évidence le litage et les cicatrices (dishes) par déflation
(laisser sécher puis souffler sur le sable...) (figure 10).
Les figures sont trés classiques : les plus longges, peu
pentées, sont paralleles au litage faiblement obllque,. ou
sécantes ; les plus petites sont plus concaves. Iia cica-
trice s'arréte presque toujours a quelques millimetres en
dessous de celle qui lui succede vers le haut. Toutes ces
figures se groupent souvent en essaims ou en lignes con-
tinues ondulées comme des rides d'osc1llat10r} Qe lon-
gueur d'onde irréguliére, mais le litage plan o.rlgmel est
respecté a l'intérieur des cuvettes, sauf torm?/n locale
dans les dishes les plus creux (figure 10c). Lechappe-
ment de fluide semble donc avoir été modeste mais le
litage interne, parfois courbé vers l.e haut, indique que le
sable recoupé par les dishes était localeznent dev?nu
assez plastique pour étre déformé par entrainement (état
hydroplastique).

Les sables fins 2 dishes se sont déposés en unités
entrecroisées dont I'alternance répétée de dépot et d'éro-
sion, sur plus de 4 m d'épaisseur indique une assez lon-
gue durée de sédimentation littorale : 'échappement de
fluide, par fluidification limitée aux coupelles des

calcaire

marne

paléosol

< Jale
<% sables fins 2
—-~>~ dish-and-pillar
o structures

sables a graviers

Figure 10. Position des sables marins littoraux z{ish—structu—
res dans le sommet des Sables fauves (lec\ene moyen)
d'Ain Mira, S. de Ain El Orma, Saiss de Meknes.

Figure 10. Location of the sands with dish-structures in the
marine shoreface, upper Sables Fauves (middle Pliocene) at
Ain Mira, South of Ain El Orma, Sais of Meknes.

dishes trées homogenes et répartis uniformément, ne s'est
produit qu'apres le dépot de ces 4 m de sable. Dans cet
exemple, il est, une fois de plus, impossible de relier la
formation de dish-structures a un type de sédimentation
brutale ayant piégé un exces d'eau. L'épaisseur du
niveau a dishes exclut aussi les effets d'une tempéte uni-
que. Le brusque réarrangement des grains qui a chassé
I'exceés d'eau sur plusieurs metres d'épaisseur est donc
da, selon toute vraisemblance, aux vibrations déclen-
chées par un séisme unique dont I'épicentre était
proche : d'ailleurs aucun autre indice de liquéfaction n'a
été signalé latéralement dans ce niveau des Sables Fau-
ves.

Les traces de racines sont clairement post-dishes, car
elles recoupent ceux-ci sans affecter leur forme ou leur
groupement, ce qui ne serait pas le cas si une telle hété-
rogénéité préexistait (effet de drain).

La coincidence de cet événement avec I'émersion de
la région suggére une relation de cause a effet. La
secousse tectonique pourrait étre une manifestation du
souléevement brutal, coséismique, qui s'exprime ici par
un contraste sédimentaire saisissant : les sables marins,
émergés de plusieurs metres (traces de racines profon-
des), ont été recouverts sans transition par une boue
lacustre massive. Ain El Orma se situe sur le tracé d'une
série de failles normales majeures affectant I'avant-pays
rifain (figure 9), qui est considérée par Faugeres [39]
comme ancienne (Jurassique-Tertiaire) et périodique-
ment réactivée. Il reste a envisager les causes de la réac-
tivation de telles failles majeures, postérieurement a la
mise en place des grandes unités allochtones rifaines et
prérifaines. Selon Morel [42], la compression subméri-
dienne plio-quaternaire se combine avec un jeu décro-
chant des accidents du Nord du Saiss. Il est donc
logique que les grandes failles NE-SO aient rejoué au
Pliocéne moyen.

5. Les déformations hydroplastiques
des sables fluviatiles pliocenes - Vallée
de I'oued M'Kes, NW du Saiss de Fes

Au Pliocéne supérieur, c'est-a-dire avant la réactiva-
tion des accidents qui la limite au Nord, la dépression
du Saiss de Fes remontait progressivement sur les reliefs
septentrionaux, mésozoiques et miocénes du domaine
prérifain. Les collines de Jurassique des Rides sud-rifai-
nes ont fourni la plupart des galets de conglomérats du
nord d'Ain Taoujdat et de Fés (Ahmamou, inédit) mais
une grande partie du matériel sableux s'est formée sur
les pentes et dans le bassin ; les grains de sable carbo-
natés sont des micro-oncolithes (comparable a des ooli-
thes) ou des grains détritiques (désagrégation d'encroii-
tements travertineux de nature stromatolithique) formés
dans des ruisseaux cascadant et revétant d'une carapace
de travertins les pentes du Pré-Rif.

Lors du dépdt dans les chenaux fluviatiles, les pro-
priétés rhéologiques du sédiment étaient celles de sables
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fins ou grossiers, généralement tres propres et bien triés.
Leur forte porosité était donc favorable 4 une haute
teneur en eau.

Deux affleurements de ces calcarénites de chenaux,
distants de 2 km, comportent des déformations synsédi-
mentaires spectaculaires. Une corrélation stratigraphi-
que précise entre ces deux sites serait illusoire mais on
peut envisager qu'ils soient synchrones ou au moins trés
proches dans le temps.

L'affleurement le plus septentrional (rive droite de
1'Oued M'Kes) montre la superposition de deux chenaux
a déformations hydroplastiques, séparés par 4 m de
limon de plaine d'inondation. Le remplissage du chenal
inférieur (figure 11a) est modérément plissé, sauf loca-
lement ou le bourrage d'un pli aigu est associé i une
forte dislocation en bréche sableuse.

La barre gréseuse supérieure, épaisse de 4 m, est bien
visible sur 50 m de long. Elle correspond & un remplis-
sage de chenal polyphasé ayant subi une déformation
unique (figure 16a). Les structures observées illustrent
différents comportements d'un matériel sableux plus ou
moins liquéfié. Les plis plus ou moins dysharmoniques,
avec ruptures de flancs, montrent un faible raccourcisse-
ment et un déversement vers 1'Ouest alors que les strati-
fications obliques indiquent des courants vers le Nord,
I'Est et le Nord-Est. Les niveaux les plus grossiers ont
¢té paradoxalement les plus remobilisés : ils forment
des intrusions massives en lames (figure 12¢) qui recou-
pent et rebroussent les sables lités plus fins. Les sables
grossiers ont donc été liquéfiés et injectés dans les dis-
locations de sables fins qui sont restés au stade hydro-
plastique et forment des plis et des lobes. Les mémes

Figure 11. Ain El Orma. Organisation des dish-structures par rapport au litage du sable en stratifications faiblement obliques (poin-
tillés). Les déformations (torsions) du litage indiquent une plasticité localement élevée des sables recoupés par les injections (en
lames) de sable liquéfié des dishes. On se situe alors a la limite entre 1'état hydroplastique (litage déformé) et I'état solide (injection
sécante), transition réalisée pendant le fonctionnement des dishes puisque la déformation est induite par I'ascension du fluide sable

+ eau.

Figure 11. Relations between the dish-structures and the cross-bedded sands of Ain El Orma. The limited bending of sand layers
suggests a local higher plasticity. A transition between a solid behaviour (cross-cutting injection) and a hydroplastic state (bended
layering) took place during the dishes activity as the deformation expresses the upwards fluid drag during injection.
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sables lités ont cependant un comportement cassant au
coeur des plis les plus aigus (figure 13b). Cette bréchi-
fication en éléments centimétriques n'affecte pas seule-
ment les bourrages anticlinaux mais aussi certains bancs
horizontaux dont le litage, apparemment préservé, est en
réalité fragmenté en plaquettes localement tordues ou
désagrégées en granules peu distincts (figure 13, ¢, d).
Bréches et plis sont aussi intimement associés dans des
structures de raccourcissement aigués (figure 13e) qu'il
ne faut pas confondre avec des figures d'échappement de
fluide. A plus grande échelle, les stratifications obliques
sont déformées en larges ondulations qui passent locale-
ment A des renversements sommitaux (overturned cross-
stratification) (figure 12d, a dr, et 13a). L'association
avec des déformations hydroplastiques jusqu'a plus d'un
meétre en profondeur montre qu'il s'agit d'une déforma-
tion intrasédimentaire par entrainement sous le glisse-

ment d'un niveau décollé, non déformé. Le décollement
a été permis par une liquéfaction de la portion la plus
élevée des strates obliques : 1'eau expulsée s'est accumu-
lée sous la discontinuité sédimentaire sommitale for-
mant barriére relative de perméabilité. L'ensemble de la
barre a été remobilisé mais les déformations sont tres
variées, d'importance croissant vers le haut : cela va de
plis disharmoniques marqués (figure 13a) a de vagues
ondulations apparemment tronquées (figure 12b). Les
intrusions de sable (figure 12¢) et les stratifications
obliques retournées (figure 12d) correspondent au stade
ultime de déstructuration du litage, la liquéfaction.
L'asymétrie des déformations indique un cisaillement
vers le secteur nord en accord avec la pente du bassin
sédimentaire a 1'époque de son remplissage fluvio-
lacustre.

Figure 12. Séismite de 'oued M'Kes, rive g
ned cross-stratification (d). L'ensemble des d
portant de rares injections de sable liqué

Figure 12. Seismite of the 1
(¢), overturned cross-strati
fluidized sand injections (coarser dots) and brecciation.

auche. Plis Qisharmoniques (a, b), d_islocayions et intrusion de sable grossier (¢), overtur-
éformations respecte le llta,gez {] s't}gxt donc d'une déformation hydroplastique com-
sfié (pointillé grossier) et une bréchification limitée.

eft side of the Wadi M'Kes valley. Disharmonic folding (a, b), dislocations and intrusion of coarse sand
fication (d). The general preservation of bedding is diagnostic for a hydroplastic deformation with minor
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Figure 13. Séismite de I'oued M'Kes, rive droite. Détail des relations entre les dislocations, les plis disharmoniques (a), la formation
simultanée de lobes sableux hydroplastiques et de bréches dans les plis les plus aigus (b) ou dans des zones de bourrage (c, d).
Bréchification et plissement sont méme localement intimement associés (e).

Figure 13. Seismite of the right side of the Wadi M'Kes valley. Detailed relationships between dislocations, disharmonic folding (a),
concurrent hydroplastic sand lobation and breciation in sharp folds (b) and stuffing cores (¢, d). Brecciation and bending are locally

intimately associated (e).

L'affleurement méridional, sur la rive gauche de
I'Oued M'Kes, est discontinu mais les pointements
rocheux étudiables montrent des déformations comple-
xes, correspondant a une extréme remobilisation
(figure 14b). Les discontinuités sédimentaires originel-
les sont difficiles a corréler tant elles sont fortement
déformées (figure 14a). La fréquence des intrusions
sableuses massives et des structures d'échappement de
fluide (figure 14b) suggere que la fluidisation a été plus
poussée. Le désordre des axes de plis (N 40°, N 110°, N
130°) indique aussi une grande désorganisation.

A partir d'observations aussi discontinues il n'est pas
possible d'établir une chronologie des événements sis-
miques. Non seulement le synchronisme des deux
affleurements n'a pas été établi avec rigueur mais on
doit souligner que I'enregistrement d'un séisme en pro-
fondeur dépend de l'existence d'un matériel sédimen-
taire favorable, assez proche de la surface et
suffisamment gorgé d'eau. Il est possible que les rem-
plissages sableux de chenaux contemporains ou enfouis,
sollicités par les mémes ondes sismiques, n'aient pas
tous été remobilisés (liquéfiés, injectés) au point de se

déformer in situ ou par glissement sur les pentes sédi-
mentaires locales.

D'autre part, la compaction d'un sable sous plusieurs
metres de limon peut étre suffisante pour empécher sa
liquéfaction sauf si le corps sableux est assez volumi-
neux pour libérer une importante quantité d'eau mobili-
sée par les pulsations des vibrations, méme lorsque le
taux de compaction sismique est faible. Il est donc dif-
ficile d'affirmer — mais impossible d'exclure — que les
deux déformations superposées de 1'affleurement de rive
droite correspondent au méme séisme. Nous nous
contenterons donc de rattacher les déformations de
I'oued M'Kes a un ou plusieurs séismes majeurs (effica-
ces, c'est-a-dire avec M 2= 5) sur la bordure NW du
bassin.

6. Les déformations d'un calcaire fluviatile
a Ain Chegag, au sud de Fes

Elles affectent un calcaire a grain fin, apparemment
massif, qui fait partie de la formation calcaire en barres
subhorizontales recoupée par le ravin actuel, immédia-
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tement en aval de la place du marché. Ce calcaire appar-
tient au revétement travertineux fluviatile du glacis du
Moyen Atlas [47] et doit étre interprété comme le rem-
plissage d'un bief entre deux barrages. Sa finesse est
telle que I'on est tenté de parler de boue micritique mais
le caractére grenu (sable fin et silts lités) apparait en
lame mince (figure 15a). La déformation affecte plu-
sieurs niveaux, montrant la superposition de plis dishar-
moniques, de structures d'entrainement par glissement
couche sur couche et le long de dislocations horizonta-
les (faux overturned cross-stratification) et des injec-
tions de sédiment massif (figure 15b). A l'échelle de la
lame mince, les festons centimétriques correspondent a
des lobes au litage courbé et étiré le long de dislocations
obliques injectées de sédiment liquéfié. Cette déforma-
tion complexe implique donc, 2 la fois, un état hydro-
plastique (litage respecté mais replié) et un état liquide

(déstructuration et injection turbulente) qui dépendent
principalement de la granulométrie des lits sédimen-
taires.

On peut mettre ces déformations & petite échelle en
relation avec une série de grandes dislocations subverti-
cales (failles a regard Nord) qui ont fait pivoter des pan-
neaux de plusieurs dizaines de metres de large, en blocs
basculés (pendage local vers le Sud, d'une série en pente
vers le Nord) (figure 16c). Ce glissement a grande
échelle ne peut évidemment pas étre la cause des défor-
mations mineures correspondant a une liquéfaction par-
tielle. Il parait étre tout a fait unique sur le glacis
méridional, ce qui nous semble exclure le jeu d'un sys-
teme de failles profondes. Nous considérons donc que
les différentes formes de cette déformation distensive
dérivent d'une liquéfaction locale des niveaux non lithi-
fiés (cela exclut les barrages), qui a été déclenchée par

Figure 14. a, b. Séismite de 1'oued M'Kes, rive gauche. Les structures de déformation hydroplastique ne sont pas visibles de facon
compléte (sol a couvert végétal). Des intrusions de matériel homogénéisé montrent le passage local a une fluidification. ¢. Séismite
d'Ain Chegag. Plis disharmoniques, lobes et plis d'entrainement analogue & une overturned cross-stratification (au milieu), injection
de sédiment massif (pointillé plus dense) montrent la complexité extréme de la déformation.

Figure 14. a, b. Seismite on the left side of the Wadi M'Kes valley. The relations between outcrops with hydroplastic deformation
are not completely displayed but massive sand intrusions demonstrate a general and local fluidization. ¢. Seismite of Ain Chegag.

A local complex deformation: disharmonic folding, lobes, drag folds similar to overturned cross-stratification (middle), massive

sand injections (denser dots).
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Figure 15. Lame mince montrant les comportements variés d'un matériel finement lité. La plupart des lits sont simplement repliés et
étirés (hydroplasticité) alors que d'autres, liquéfiés (pointillé), sont homogénéisés et injectés dans les fentes.

Figure 15. Thin section showing the diverse behaviours of a laminated deposit. A majority of the layers are only buckled or bent and
stretched (hydroplasticity) whereas others (dots) are homogeneized (liquefaction) and injected in fissures (fluidifization).

un séisme majeur, a l'épicentre proche, affectant les
dépdts les plus sensibles (sables trés fins gorgés d'eau)
de la pente méridionale du Saiss.

7. Signification des déformations
synsédimentaires du Saiss

La cause commune a ces différentes déformations
nous parait étre une activité sismique relativement
importante, puisque capable de liquéfier une partie du
matériel sableux marin et fluviatile. La magnitude
nécessaire pour de telles manifestations de déstabilisa-
tion est vraisemblablement de 1'ordre de M = 5 & 6 puis-
que chaque ensemble de déformations est resté tres
localisé a l'intérieur du bassin (voir une synthése des
données dans Guiraud et Plaziat [3], figure 20). La
répartition de ces déformations suggére que ce sont les
accidents de bordure du Nord du Bassin qui ont joué le
plus grand roéle.

Cela rejoint les indices de la tectonique pliocéne syn-
sédimentaire déja mis en évidence sur cette bordure :
failles cachetées des calcaires du Jbel Aicha Mougue-

taya [41] et galets du conglomérat de Fés striés horizon-
talement, au N de Fgs.

Cette tectonique septentrionale s'exprime encore
aprés le dépot du Quaternaire le plus ancien puisqu'a
I'extrémité occidentale du Jbel Aicha Mouguetaya, des
marnes a Melanopsis non dissous attribuées au Pléisto-
céne inférieur sont prises dans un crochon fortement
redressé en bordure du chevauchement des argiles sali-
feres du Trias prérifain.

D'autre part, il est vraisemblable que les déformations
du Sud de Fes correspondent a un séisme différent, loca-
lisé sur un accident de la bordure du Moyen Atlas.

Compte tenu des incertitudes stratigraphiques, il
serait hasardeux de proposer un calendrier précis mais il
est évident que ces séismes ne sont pas sans relations
avec l'évolution géomorphologique de la région : ils
correspondent a son émersion finale au milieu du Plio-
cene (Ain El Orma) puis marquent la fin de la sédimen-
tation fluviatile carbonatée pliocéne (Oued M'Kes, Ain
Chegag). .

Une baisse mondiale du niveau marin parait coincider
avec I'émersion de la région de Meknés c'est-a-dire avec
le séisme enregistré par les Sables Fauves. On peut donc
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Figure 16. Schémas synthétiques des relations entre les dépdts déformés dans les sites du Bassin de Fes (Plioceéne supérieur fluvia-
tile). a. Oued M'Kes, rive droite. b. Oued M'Kes, rive gauche. ¢. Ain Chegag. Echelle graphique : 1 m.

Figure 16. Schematic organization of the studied deformed deposits within the Fes basin (fluviatile Late Pliocene). a. Right side of
the Wadi M'Kes valley. b. Left side of the Wadi M'Kes valley. ¢. Ain Chegag. Scale bar: 1 m.

envisager que cette émersion résulte de l'interaction de
deux causes différentes : tectonique et eustatique. Mais
il peut étre aussi intéressant d'envisager comme une
nouvelle hypothese (a tester par exemple a partir de la
répartition chronologique des séismes de hautes latitu-
des au cours du Quaternaire [49] que les retraits eusta-
tiques de la mer aient une influence déterminante sur la
fréquence des séismes, par l'intermédiaire de phénome-
nes isostatiques (soulagement excessivement rapide des
régions précédemment englacées [50] ou inondées). On
attribue en effet des séismes de moyenne magnitude a la
surcharge de mise en eau des grands lacs de barrage et
on a méme mis en évidence l'influence des marées sur
le déclenchement des séismes périocéaniques [51]. Le
Néogene du domaine méditerranéen semble aussi parti-
culierement favorable a un tel type d'étude tendant a dis-
tinguer, a coté des séismes d'origine tectonique,
d'éventuels séismes d'origine eustatique [7].

Sur le plan régional, la localisation géographique des
déformations suggére cependant que le facteur tectoni-
que a été déterminant, l'avant-pays rifain étant particu-
litrement actif pendant la période plio-quaternaire. Les
déformations du Pliocéne supérieur fluviatile confir-
ment cette activité tectonique.
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