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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

Resume - Des structures synsedimentaires de type dish-struc­
ture, plis disharmoniques, figures de charge, dislocation et des
destructions du litage et intrusions sableuses, observees dans Ie
Salss, sont interpretees comme des structures induites par une
liquefaction sismique de sables marins et fluviatiles, parfois
associee II des injections sableuses. La place de ces structures
parmi les divers types de seismites est discutee par rapport II
l'influence des caracteristiques de granulometrie, de diagenese
et de pente qui conditionnent les differents modes de deforma­
tion. Les deux niveaux deformes marocains sont replaces dans
Ie deroulement de la tectonique pliocene au sud du Rif.
© Elsevier, Paris

seismite' dish-structure 'liquefaction' Pliocene' tectoni·
que' Rif , Maroc

1. Introduction

Parmi les nombreuses formes de deformations synse­
dimentaires (= post-depot, syndiagenetique, prelithifica­
tion complete) il est maintenant admis qu'une grande
partie resulte d'une destabilisation a distance d'un
ensemble de couches fraichement deposees, sous
l'influence des ondes sismiques creees par un tremble­
ment de terre. Les seismites sont aujourd'hui a la mode
mais on a rarement aborde Ies causes de leur diversite et
bien des geologues excluent encore de cette categorie
certaines structures, comme les dish-structures et les
overturned cross-stratifications, que l'analyse locale
permet de rattacher al'intervention de seismes.

Malgre une abondante litterature publiee sur ce sujet,
dont Ies ouvrages syntMtiques les plus recents [1, 2]
donnent un aper~u impressionnant mais insuffisamment
critique, il est encore indispensable de faire la preuve de
cette origine sismique et de souligner les differences qui
existent avec les deformations tectoniques directes et
avec Ies deformations hydrodynamiques resultant de la
mise en place des sediments (dewatering). Nous ferons
donc preceder l'analyse des seismites du Saiss de Fes et
de Meknes par une breve revue de diverses formes
(figure 1) prises par les deformations d'origine sismi­
que, sous l'influence de facteurs Iocaux : caracteristi­
ques granulometriques du sediment, diagenese et
pentes. Cette revue est fondee sur I'experience de ter­
rain, publiee ou non, du premier auteur, ce qui explique
un recours a l'auto-citation qui peut paraitre excessif.

L'analyse des affleurements du Saiss comportant des
seismites conduit aremarquer la COIncidence entre leur
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Figure 1. Diversit~ des structures de deformation et de resedimentation que I'on observe dans les seismites (encadrees) et qui resultent
d'une liquefaction au moins partielie. Les deux gradients explicites (mobilisation verticale et horizontale et pente originelle) ne sont
pas les seuls facteurs : la granulometrie, la permeabilite de la couverture et I'etat de diagenese sont aussi pris en compte. La lique­
faction pouvant se produire en I'absence de seismes, ces structures sont aconsiderer comme de serieux indices qui necessitent con­
firmation par une analyse detaillee du contexte geologique. La structure prise initialement pour type des seismites [6] est signalee
par un cadre epaissi.

Figure 1. Sedimentary structures that may be observed in seismites (framed) resulting from post-depositional liquefaction of at least
part of water-saturated sediment. These structures are arranged into two important gradients: increasing slope and increasing lateral
and vertical mobilisation. Influence of granulometry, 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, which needs
corroboration by other analytic data from the outcrop study. The initial seismite structure-type [6] is underlined by a broad frame.

repartition et Ie voisinage d'accidents importants dont
rage des rejeux tectoniques discontinus. est en accord
avec l'age Pliocene moyen et superieur de ces couches
deformees.

2. Les mecanismes de deformation
des sediments et les criteres d'une origine
sismique

Avant de nous servir de ce type de deformation
comme indice d'une activite tectonique, il nous semble
necessaire de preciser ici les principales caracteristiques

induites par une destabilisation sismique des particules,
a l'interieur de depots reputes stables sans cette inter­
vention exterieure. En effet, bien que la banalite des
seismites soit maintenant largement acceptee, certaines
de ces deformations resultant d'une liquefaction sont
encore attribuees a des phenomenes strictement sedi­
mentaires (crues, mise en place brusque) et par conse­
quent ne sont pas mises a la disposition des geologues
regionaux structuralistes.

L'interet de l'enregistrement sedimentaire des trem­
blements de terre de forte magnitude (M ~ 5) reside sur­
tout dans Ie fait que ces manifestations sont clairement
localisees dans Ie temps, au sein des series sedimen-
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taires, puisqu'elles n'affectent que les depots les plus
recemment enfouis au moment du seisme. D'autre part,
ces deformations liees a une liquefaction dans la majo­
rite des cas s'etendent loin au dela de l'epicentre Uusqu'a
plusieurs dizaines de kilometres cf. Guiraud et Plaziat
[3], figure 20, et Galli et Ferreli [4],Jigure 7) et fournis­
sent par consequent une information sur l'activite tecto­
nique qui n'est pas limitee a l'observation du rejeu de la
faille responsable du seisme et des deformations de la
bordure de l'accident. Nous exclurons donc toutes les
deformations enregistrees au contact des failles actives
comme celle de San Andreas [5].

Seilacher [6] a utilise pour la premiere fois Ie nom de
seismite (sur Ie mOdele du terme "turbidite") pour une
sequence decimetrique de couches de boue deformees,
les plus elevees par liquefaction et les plus basses par
une fracturation dont Ie rejet disparait en profondeur en
quelques centimetres (figure 2), et qu'il interprete
comme resultant d'un tremblement de terre. Pour cet
auteur il s'agissait d'une deformation proche de la sur­
face, cassante (fault-graded beds), sous une boue lique­
fiee par les vibrations sismiques. De nombreuses etudes
de terrain nous ont permis de montrer que ce type de
failles normales est en realite induit par une dislocation
intraformationnelle [7]. Le glissement au niveau du
decollement qui resulte d'une liquefaction sismique
determine 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 decolles, avec etirement et fragmentation des
couches plus competentes (fentes remplies de sediment

fluidifie, breche de collapse, plis deverses, failles inver­
ses). Ces structures, surtout de type extensif au depart,
sont suivies dans Ie temps par des figures de compres­
sion lorsque Ie glissement s'arrete ou lorsqu'il est freine
frontalement ou localement.

Les etudes de depots recents et anciens indeniable­
ment deformes lors de seismes ont permis d'elargir
l'acception de ce terme [8-13]. Le catalogue des struc­
tures qui caracterisent les seismites s'est encore accru
recemment [3, 14-17]. Cependant, la plupart de ces
deformations (slumps, convolutions, figures de charges,
breches intraformationnelles, structures d"'echappement
d'eau") ont ete initialement et sont encore Ie plus
souvent interpretees comme resultant seulement d'une
reorganisation de materiaux sedimentologiquement ins­
tables, sans intervention sismique [18-21]. Pour beau­
coup de sedimentologistes, puisque la liquefaction de
sediments non cohesifs peut se produire sous Ie choc des
vagues ou pendant une crue a forte turbulence et a fort
courant tractif, ou encore pendant l'ecroulement d'un
materiel grenu Ie long d'une pente (grain flow), il est
inutile - voire injustifie - de recourir a un declenche­
ment sismique. Les deformations observees peuvent
resulter uniquement de la mobilisation, juste apres Ie
depot, d'un exces d'eau emprisonne au moment de la
sedimentation (depot en masse, instantane). Les lobes
(load-casts, pseudonodules) seraient simplement dus a
un gradient inverse de densite engendre par la brusque
mise en place de sable sur une vase riche en eau et les
dislocations souples associees a des plis (etirement,
slump, convolute bedding), a une pente excessive for­
mee par une accumulation sedimentaire exceptionnelle

undeformed' lamination

soupy zone

Figure 2. a. Schema d'une des seismites figurees par Seilacher lor~ de la premiere publication de ce terme ([6], PI. I). b. Seismite
d'un type comparable, du Miocene moyen d.e .Jbel J\bu S~aar (~gypte). Les failles normales sont associees 11 deux niveaux de
desolidarisation : au sommet, le~ structur~s sed~m~ntalres.dlspa~alssent da~s une z<?ne de cisaillement plastique comportant des ni­
veaux liquefies; a la base, Ie reJet des failles hstnques dlsparalt dans un Jeu de ghssement couche sur couche.

Figure 2. a. One of the eponymic seismites published by Seilacher ([6], PI. I). 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 bien trie, soumis ades secousses sismiques. Les effets de I'expulsion
d'eau cumulee et les differentes rheologies qui en resultent.

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 etre
exclues sans discussion mais elles ne s'appliquent pas a
la plupart des deformations observees (depots subhori­
zontaux ou sur faible pente, relativement lents, sable sur
sable). II est donc necessaire de discuter I'origine des
deformations dites "synsedimentaires" en fonction de
leur contexte sedimentologique et de justifier leur inter­
pretation sismique comme etant la plus probable si I'on
prend en compte la frequence des tremblements de terre

et la diversite des mecanismes induits par la liquefac­
tion, tels qu'ils sont mis en evidence lors des seismes
actuels. Notons encore que les tremblements de terre de
magnitude superieure a 5, comme les "tempetes du sie­
de" ou du millenaire, sont Ie quotidien de l'histoire geo­
logique ; plus personne n'en doute.

Au moment de la deformation, les seismites sont tou­
jours constituees de sediments fralchement deposes ou
ayant conserve les proprietes mecaniques des sediments

-186-



Seismes pliocenes du SaYss et de Meknes (Maroc)

secousse sismique

agencement initial apres tassement

sable propre

bien trie

(texture grainstone)

Ii ill "i l!i i Ii Ii i

eau liberee

eau intersticielle

initiale eau intersticielleS residuel1e

"~~::5l ( .. ---- I i.... poroslte totale) .

sable propre
heterometrique

(grainstone)

sable boueux

(texture packstone)

"ii" """II

/
~I

boue

(texture mudstone)

sable cimente

(gres ou calcarenite)

Figure 4. Influence de la granulometrie du sediment sur Ie volume d'eau expulse par tassement sismique.

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 compactes. En effet, la deformation ou la destruc­
tion complete du litage sedimentaire est conditionnee
par la transformation d'une partie des couches, de l'etat

solide aun etat plus ou moins flu ide, pateux ou liquide.
Ce changement d'etat, comparable a ce qu'on appelle
thixotropie pour les vases, ne peut se produire que dans
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un milieu gorge d'eau, c'est-a-dire dans un environne­
ment phreatique ou subaquatique. A l'origine, les vibra­
tions multidirectionnelles des ondes sismiques (shaking)
destabilisent les contacts intergranulaires. L'equilibre,
jusqu'alors stable des grains, est rompu et Ie poids des
particules provoque a lui seul un rearrangement plus
compact. Les ondes compressives et distensives exer­
cent aussi une action de mobilisation sur l'eau. La repe­
tition cyclique de cette poussee transmise par Ie liquide
intergranulaire (cyclic pounding, cyclic loading ou pul­
sations de mise en charge [22]) augmente progressive­
ment la pression fluide qui tend aussi a ecarter Ies
grains. L'augmentation de la pression intergranulaire est
fonction de la duree des secousses c'est-a-dire du nom­
bre de cycles de stress qui est fonction Iui-meme de Ia
magnitude [23]. Cette eau en surpression tend a s'echap­
per vers Ie haut, laissant les particules inferieures se
redeposer [24]. Le resultat est une compaction sans sur­
charge c'est-a-dire un tassement provoquant l'expulsion
d'une partie de l'eau qui occupait les vides intergranulai­
res (porosite). Le caractere cumulatif de l'expulsion
d'eau fait que les quelques pour-cent d'eau expulses en
chaque point deviennent une part de plus en plus pre­
ponderante du volume du fluide au sommet de la
colonne de sediment, faisant apparaitre une plasticite
(fluidite) croissante (figure 3).

Cependant, en profondeur et au niveau de certaines
couches precocement lithifiees, une compaction ante­
rieure ou une cimentation peuvent s'opposer a cette
reorganisation des grains. La surpression s'accumule
sous ces niveaux relativement impermeables [25].
D'autre part, les couches indurees ou lithifiees ont un
comportement de solide (brittle =cassant) contrastant
avec Ie comportement plastique, a l'echelle de temps de
la minute, des materiaux meubles qui les encadrent. La
transformation transitoire en, fluide peut aller d'un etat
plastique, ou Ie jeu intergranulaire est limite (Ie litage
etant respecte durant la deformation, on parle alors
d'etat et de deformation hydroplastiques, Whitehead,
1946, in Schrock [26] ; [24]) a un etat liquide dans
lequelles grains sont mobilises de fa~on si intense et si
aleatoire que Ie sediment se transforme en un fluide
"sable + eau" plus ou moins turbulent. Lorsque son
ecoulement reste laminaire, on parle de liquefaction.
Lorsque l'exces d'eau permet un ecoulement turbulent
qui jaillit et deforme les epontes, on utilise Ie terme
etonnant de «fluidization» [19, 24]. Ce fluide peut etre
injecte sous pression (diapirisme, intrusion hydraulique)
ou par aspiration dans une fente qui s'ouvre.

II est evident que la granulometrie du sediment
influence Iargement Ia remobilisation des grains et par
consequent Ie type de deformation (figure 4). L'opposi­
tion theorique entre materiaux cohesifs et non cohesifs
n'est pas respectee. Les depots les plus susceptibles
d'etre liquefies sont, a la fois les sables bien tries, sans
matrice vaseuse, fins, et les vases, en raison de leur forte
teneur initiale en eau mobilisable non adsorbee a cause
de leur texture (sable a forte porosite, de texture grain-

stone) ou leur fabrique (structure mailleedelavase). La
compaction, les bioturbations et la pedogenese, en reor­
ganisant la texture des sediments boueux de maniere
plus dense, reduisent rapidement leur teneur en eau tan­
dis que les sables propres, a texture grainstone faible­
ment compactable, gardent beaucoup plus longtemps
leur aptitude a Ia liquefaction. Dans les series sableuses
les interbancs argileux precocement compactes (drai­
nage de l'eau par les epontes sableuses) constituent donc
souvent, paradoxalement, des niveaux non deformes ou
fragmentes (comportement cassant) alors que les sables
adjacents montrent les plus intenses deformations sou­
pIes et, lorsqu'ils ont ete completement fluidifies, ali­
mentent des intrusions spectaculaires (filons clastiques
ou sand-dykes, sills et diapirs sableux) (figure 5). En
raison de ce contraste rheologique, Ies niveaux restes
solides ou meme pateux subissent cependant les effets
de la liquefaction sous-jacente ou adjacente : ils peuvent
etre deformes par entrainement (plissement, etirement),
se fissurer (fentes dont Ie remplissage est un filon
sableux ou graveleux) ou meme donner des breches de
dislocation par perte du soutien de la couche sous­
jacente (breche de collapse, a ne pas confondre avec les
breches de dissolution d'evaporites qui portent Ie meme
nom).

Dans les ensembles de couches sableuses relativement
epaisses (decimetriques a plurimetriques), puisque l'eau
chassee par la diminution du volume des pores cherche
a s'echapper vers Ie haut, la proportion d'eau expulsee
tend a croitre de bas en haut ; Ie sable inferieur se
recompacte deja, tandis que Ie sable superieur tend a
etre de plus en plus decompacte par l'effet cumule de
l'eau qui tend as'echapper d'entre les grains. Lorsque Ie
sable sus-jacent est sec, cette eau d'origine phreatique
peut etre finalement absorbee par les pores remplis d'air
de la zone vadose superieure (cas des dunes [15]) mais
si l'echappement est confine sous un lit moins permea­
ble, bloquant son ascension, il s'etablit une surpression
(pression hydraulique de confinement) qui s'exerce de
bas en haut et tend a rompre la barriere (figure 5). C'est
alors que se produisent des injections de fluide de forte
densite profitant de toute dislocation ou fissure (sand
dykes). Ces injections sableuses ou boueuses sont meme
susceptibles de se creer un passage par etirement de la
couverture (mecanisme d'allure diapirique) affectant un
encaissant reste a l'etat hydroplastique ou meme solide.
Cependant il nous parait peu probable que cette pression
hydraulique soit capable de creer des fissures par elle­
meme (fracturation hydraulique). II faut alors parler de
structures d'echappement de fluide (et non d'eau) carac­
terisees par Ie caractere secant et massif de l'intrusion.
Lorsqu'on peut etudier correctement leur couverture,
la plupart des deformations en plis disharmoniques
(convolute bedding) se revelent etre aussi intrasedimen­
taires (deformation de la couverture, injections), meme
lorsqu'elles sont proches du sommet de la seismite. En
revanche, certaines des intrusions (remplissage de fentes
-dykes- ou de conduits cylindriques -pipes) peuvent
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Figure S. Influence des contrastes lithologiques sur Ie type de deformation, 11 I'interieur d'une serie heterogene (avec ou an effet de
pente). a. Formation de volcans de sable. b. Alternance de materiau:, dont la suscep~ibilite 11 la liquefaction est fortement contrastee.
c. Breches de glissement dan un materiel fragile (cassant). d; Breches de dIstensIOn: .Ies couches liquefiees ne soutiennent plus
les fragments de niveaux competents (flambage), rompus par e!I~ement. Le fentes vertIcales ouvertes puis refermees ont pince Ie
materiel sus-jacent. e. Boudinage et "figures de charge" de matenaux plastIques .11 fort contraste de viscosite. Deformation statique.
f. "Figure de charge" multilobee. La deformation hydroplastIque affecte trOIS nIv~a~x de pl!!sticit~ differente, creant des pli dis­
harm~lniques sans eje~tion.ni ruJlture. g. Zone de cIsaIl!ement dans un nIveau IIqu~fie. h. Brec,he d effondrement. La liquefaction a
favonse une fracturatlOn dIstenslve de la couche competente, dont les fragments s enfoncent des que Ie flUlde sou -jacent peut etre
ejecte.

Figure S. Influence of the contrasted lithologies within a heterogeneous sequence (with and without slope influence). a. Sand volca­
noes resulting from a brittle mud cover on a liquefied sand. b. C~ntrasted susceptibilities to liquefaction. c. Sliding breccias in a
fragile lithified laminitic unit. d. Collapse breccia related to a bnef extenslOna! stress. The broken competent layers sunk in the
soupy (liquefied) underlying sediment and in open wedge~,.latero~ pInched d~rJng a compressive stage. e. Boudinage, pinch-and­
swell, load ca ts in plastic layer with contrastIng VIscosIties. static deformatIOn. f. Muitilobate load-casting. Three andy layers
with different rheological responses produce a disharmonic folding associated with stretching and bulging without any dislocation
or injection (hydroplastic deformation). g. Shear zone produced by a lIquefied layer. h. Collapse breccia. Liquefaction favoured
sliding and the subsequent di tensive cracks of the competent layer. Limited sinking is related to a difficult upwards ejection of the
liquified substrate.
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atteindre la surface et devenir dans ce cas jaillisantes
(sand volcanoes) 1:1 travers une couverture vaseuse rom­
pue localement par des cheminees (events = vents)
alignes ou non sur une fente. Ces manifestations super­
ficielles, connues depuis les observations les plus
anciennes [27], sont la preuve la plus sure de la lique­
faction de couches enfouies et impliquent une reorgani­
sation du litage en profondeur, beaucoup plus rarement
observee.

On con\=oit que les alternances franches de boue et de
sable soient les depots les plus favorables aux deforma­
tions sismiques (load-casts), mais toute barriere relative
de permeabilite peut aussi jouer Ie role de frein 1:1

l'echappement des fluides : un film organique infra-mil­
limetrique ou meme un lit de sable moins bien trie peu­
vent expliquer Ie blocage de la deformation plastique
sous une discontinuite sedimentaire mineure, 1:1 l'inte­
rieur d'un ensemble sableux apparemment homogene du
point de vue granulometrique [25].

Dans les sables 1:1 granulometrie homogene, Ie frei­
nage discontinu de l'ascension du fluide expulse donne
parfois naissance 1:1 une structure tres discrete mais spec­
taculaire, nommee dish-structure ou dish and pillar
structure [17, 24, 28, 29] (voir partie 4. et figure 6).
Lowe a bien montre que cette structure en coupelles, 1:1
concavite tournee vers Ie haut, resulte du tassement sur
lui-meme d'un sable gorge d'eau, au cours de I'echappe­
ment de cette eau. Le sable expulse en meme temps que
l'eau forme une suspension 1:1 faible viscosite qui tend 1:1

se concentrer en une multitude de lames horizontales
d'extension centimetrique 1:1 decimetrique, au niveau des
barrieres relatives de permeabilite (discontinuites mate­
rialisees ou non par Ie litage et abusivement attribuees 1:1

des lits plus argileux). La force de rupture de la pression
hydraulique, rompt les barrieres de place en place selon
des fentes verticales (lames) confondues avec des piliers
(pillars) et la force de traction du fluide sableux fa\=onne
une forme concave, par erosion et non par deformation.
La ligne courbe (dish) represente la base d'une masse
sableuse respectee (1:1 litage non deforme) qui se
retrouve finalement quelques millimetres 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
mee 1:1 la fin de l'echappement. Lowe, comme la plupart
des sedimentologues, a privilegie une explication pure­
ment sedimentaire: l'eau interstitielle "excedentaire"
serait due 1:1 une sedimentation "brutale" et son expul­
sion resulterait d'un tassement naturel, simplement favo­
rise par la surcharge des nouveaux apports. Dans les
sables eoliens de 1'0ligocene du Bassin de Paris [IS], Olt
un piegeage brutal d'eau est exclu, on a montre que Ie
tassement sous forme de dish-structures est relativement
tardif (il affecte souvent plusieurs metres de sables 1:1

multiples stratifications obliques) et que la liquefaction
ne peut etre due qu'1:I un seisme chassant l'eau de la
nappe phreatique. Comme dans Ie cas des Sables Fauves
etudie plus loin il s'agit indiscutablement de seismites

statiques, associees ou non 1:1 des plis et des dislocations
tangentielles [17].

Lorsque Ie materiel sableux liquefie par les ondes sis­
miques est bloque sous une couverture impermeable, la
viscosite du fluide sable + eau ou boue + eau atteint des
valeurs de plus en plus faibles qui correspondent 1:1 des
densites intermediaires entre celle du sediment originel
et celIe de l'eau. Cette liquefaction confinee qui caracte­
rise les niveaux qualifies de non draines (couverture
etanche ou peu permeable), permet des deformations sur
place comparables 1:1 celles qui se produisent entre deux
liquides non miscibles de densite differente (instabilite
de Raleigh-Taylor). Si Ie liquide superieur est plus
dense, il tend 1:1 s'enfoncer en gouttes ou lobes dans Ie
liquide plus leger qui remonte. Cela explique les lobes
de sables, accompagnes de plissements internes dishar­
moniques (convolute bedding), qui sont surtout specta­
culaires dans les series marno-greseuses Olt la boue a
remonte entre les lobes sableux (load-casts, balls-and­
pillows, pseudo-nodules de Macar et Autun [30]). Mais
une difference de teneur en eau entre deux niveaux
sableux superposes peut creer Ie meme desequilibre gra­
vitaire. Un sable normalement sature en eau s'enfoncera
dans un sable de meme composition mais devenu moins
dense parce que decompacte par l'eau expulsee venue de
plus bas. Ces structures en lobes et piliers ou cheminees
(pillars, chimneys) - en realite en lobes et lames - sont
encore appelees structures d'echappement d'eau (water
escape str.) et les cones ou cretes entre les lobes sont
parfois qualifies 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 remontees com­
pensatrices, bloquees sous une couverture relativement
impermeable, et non d'un edifice superficiel (volcan)
pose sur la couche impermeable, trouee par une chemi­
nee d'alimentation (pipe), qui sont bien connus dans
I'Actuel et qui ont ete decrits dans les depots anciens
(Gill et Kuenen [32], trop souvent oublies).

Les deformations de type "plis et lobes" affectent des
materiaux restes trop visqueux pour que les grains se
deplacent de maniere turbulente en detruisant Ie litage
originel. II est donc inexact de qualifier de «fluidi­
zation» ou de liquidized state cet etat de plasticite,
intermediaire entre solide-ductile et liquide. Celui-ci a
ete c1airement nomme, il y a bien longtemps, etat hydro­
plastique (Whitehead, 1946 in Schrock [26]). Ce terme
a ete repris par Lowe [24], mais disparait malheureuse­
ment dans les travaux plus recents [1, 19,20]. Le choix
de ce mot est pourtant particulierement heureux car il
met en avant Ie role joue par reau. La deformation
hydroplastique se reconnait au respect du litage
(figure 7) qui explique l'usage d'un vocabulaire descrip­
tif emprunte aux tectoniciens: plis, failles, cisaille­
ments, disharmonie [3].

II existe egalement, dans les depots sableux, un type
de deformation particulier qui associe une deformation
plicative 1:1 des intrusions ou des injections de materiel
destructure (massif) paralleles au litage. On parle gene-
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Figure 6. Deformations intraformationnelles d'origine ~ismique. Role de.la pente laplu mini me. a. Pente trop faible ou contrebutee :

deformation statique de type load-casts, balls and pIllows. b. Pe~te fa.lble : b~udlna~e~ fJa.mmes, overturned cross-stratification. c.

Pente forte locale: convolute bedding affectant une sene de stratIfIcatIOns oblIques, InjectIOn de sable massif dans les dislocations.

d. Zone complexe plus ou moins etiree dans un clsalllement plastIque : ~truc.ture f1u~daJe, banc tron~onne par etirement, elements

bascules par rotation, fentes ouvertes refermees et phees. e: B:echlfic~tlOn mtense a, la b~se d'un glissement majeur. La base du

niveau de microbreche correspond au plan d.e dIslocatIOn pnnclpal rna IS Ie fIgures. d entramement sous-jacentes (fentes ouvertes,

rides deformees) et les plis et cisaillements Inverses sus-jacents montrent un amortlssement progressif de la deformation dans les

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. c.

Local steep slope generating convolute-bedding in a sequence of cross-bedded sets, dislocated and introded by massive sand injec­

tions. d. PIa tic shear zone with a fluidal structure, stretched layers, rotated Items, pInchIng and bended wedges. e. Intense brecci­

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 progres ive decrease of the deformation within the less

ductile layers.
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Figure 7. Phases successives de la creation d'une structure dish-and-pillar dans un depot de sable 11 stratifications obliques. En tirete :
. I'emplacement des futurs dishes. L'expulsion d'eau provoquee par un ebranlement sismique progresse vel's Ie haut, tout en devenant

de plus en plus puissante. Le fluide (sable + eau) tend 11 s'echapper au-dessus du niveau deforme, mais une partie du sable mobilise
est encore visible sous les dishes (lisere millimetrique de sable massif) immobilisee lorsque Ie jaillissement s'est arrete. Les piliers
ont des structures facultatives qui ne se developpent que lorsque la structure s'allonge verticalement en raison d'un flux plus intense

qui induit une distance accrue entre les dishes successifs. Schema evolutif etabli 11 partir des sables eoliens 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 upward. 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 desordonnes, disloques et tres dissymetri­
ques.

Le cas particulier des plis couches, a flanc renverse,
qui affectent des depots en stratifications obliques
(overturned cross-stratification, recumbent folds) merite
une attention particuliere. L'interpretation habituelle de
tels plis deverses a recours soit a des glissement super­
ficiels (slumps sous-marins), soit a I'action de la force
d'entral'nement du courant sur la partie superficielle d'un
depot fluviatile [21, 33]. Dan les deux cas, Ie plisse­
ment devrait preceder I'enfoui ement sous la couche
qui scelle la deformation, depo ee apre I'evenement
destabili ateur. En fait, il e t generalement pos ible de
montrer, sur les affleurements d'etendue suffi ante, que
la deformation est intra edimentaire [3, 34, 35]. Cela
exclut donc I'action d'un courant. La liquefaction, et la
deformation qui en est la consequence, se sont produites
afaible profondeur mais sous un certain nombre de cou­
ches deposee avant l'evenement destabilisateur. Les
couches deformees constituent un niveau de decolle­
ment visqueux sur lequel des couches peu affectees ont
glisse. La meilleure preuve du caractere intraformation­
nel de la deformation est, encore une fois, I'ob ervation
de la montee des effets secondaires de la deformation
(cisaillements, plis, injections de sable) a travers plu­
sieur des couche su -jacentes, comme dans les ram­
pes-et-paliers tectoniques, traversant localement la
limite superieure du niveau deforme principal (figure 8).

Comment expliquer la dissymetrie de plis, dont
I'orientation e t relativement constante a I'echelle locale
et souvent comparable a la direction du courant qui a

construit les stratifications obliques? Si l'on admet
qu'une partie au moins de la pile edimentaire a ete
liquefiee a la suite d'un seisme, la moindre pente devient
assez efficace pour creer un effet de cisaillement gravi­
taire vel's I'aval. En effet, sur une pente de l'ordre du
degre, la contrainte de cisai lIement, composante hori­
zontale du poids des couches, est normalement trop fai­
ble pour contrebalancer les forces de friction entre les
couches du depot ; mais la liquefaction d'un niveau
enfoui, en liberant les couches sus-jacentes de ces
contraintes immobilisantes, revele la composante hori­
zontale de I'attraction gravitaire [3, 34, 35] ; de vir­
tuelle, celle-ci devient effective.

La cause concrete qui oriente ce type de deformation
par glissement sur un niveau liquefie est la pente locale
ou generale du bassin de sedimentation: flanc ou axe
d'un chenal, pente d'un glacis ou d'un bassin fluviatile
revele par les di rections d'ecoulement du courant, talus
peripheriques de plate-forme sous-marine, front de
delta.

Parmi ces pentes, les plus fortes peuvent etre affectees
de glissements sedimentaires qui ne necessitent pas
I'intervention d'un seisme. C'est Ie cas lor d'injections
d'eau d'origine externe (glissement de terrain dO aux
pluie ) ou interne (prisme d'accretion oceanique), ou
encore par erosion de la base d'un talus sous-aquatique
(retro-ecoulement) ; mais, bien entendu, les effets de la
liquefaction sismique sur les depots en bordure d'une
forte pente y sont particulierement efficaces. II serait
donc particulierement na'lf d'exclure I'action des seismes
sur les talus sous-marins, sous pretexte que leur destabi­
lisation ne necessite pas absolument une telle interven-
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serie laminitique glissee

breche basale
breche de distension

Figure 8. Relations complexes entre I'influence respective de lithologies contrastees et d'un effet de pente. Les niveaux devenus les
plus plastiques (fluides) sont un niveau stromatolithique et les laminites brechifiees. Dans les deux cas, la presence de films de
matiere organique a pu jouer un role. Plusieurs niveaux de decollement favorisent les dislocations, mais Ie glissement a induit des
p!is, aussi bien dans Ie haut de la formation que dans la serie marine sous-jacente. Schema inspire de la serie miocene d'Abu Shaar
(Egypte).

Figure 8. Complex interaction of contrasted lithology and slope influences. The more plastic levels are stromatolites and carbonate
laminites. In both units, organic matter may have played an active role. Several detachment levels favoured a dislocation while the
main dislocation induced a more or less gentle folding above, in the laminite, as well as beneath, in the marine sequence. From the
Miocene Jbel Abu Shaar sequence (Egypt).

tion. En revanche, lorsque les pentes sous-aquatiques
ont extremement faibles (de I'ordre du degre) et que

I'on peut exclure les injections d'eau, il nous parait infi­
niment probable que les destabilisations soient d'origine
sismiques.

Le glissement d'une couverture ur une couche lique­
fiee s'exprime parfois par une simple zone de "cisaille­
ment", dan laquelle les structures sedimentaires sont
etirees, aplaties ou dissipees totalement (structure f1ui­
dale ou simple faux diastheme feuillete ou massif). La
deformation peut alors etre enregistree uniquement par
les couches encadrantes, ou se manifestent des structu­
res d'entrainement : plis, fentes de traction (responsa­
bles de beaucoup de filon greseux), breches de
dislocation mecanique, etc. La couverture gli ee,
comme les couches non deplacees 'sous-jacentes, ont en
effet souvent affectees de structures correspondant a une
distension et a une compression paradoxalement asso­
ciees [7, 14,36]. Ce paradoxe s'explique aisement si l'on
admet que, comme tout glissement gravitaire en masse
(loupe de glissement, coulee de boue, ... ), Ie debut du
glissement correspond a une extension (etirement , bou­
dinage, ouverture de fente ), sauf au niveau du front,
suivie par une compression au moment de l'arret du
mouvement ou meme de tout freinage local (plis, failles
inverses). Seules les parties Ie plus en amont ont des
chances de conserver des fentes ouvertes et susceptibles
d'etre comblees passivement (dykes neptuniens ou fen­
tes a remplissage de speleothemes).

Quoiqu'il en soit, il faut finalement garder a I'esprit
que toutes ces structures d'origine Ie plus sou vent sismi­
que ont leurs homologues dans Ie glis ements purement
gravitaires. II faudra donc traiter separement les effets
mecanique du mouvement et les causes de Ia liquefac­
tion. En domaine subaquatique (ou phreatique) subhori-

zontal les indices de liquefaction statique, sans impor­
tant deplacement lateral, nous semblent Ie meilleur cri­
tere d'origine si mique mais il faut etre tres vigilant et
rechercher obstinement les caracteres distinctifs par rap­
port aux echappements de f1uide resultant de Ia mise en
place du sediment (coulees turbides, debris-flow evolu­
tif, etc.), c'est-a-dire pre-enfouissement, ou dus a une
destabilisation par apport d'eau excessif (pluie, source),
par turbulence d'une crue ou par Ie choc de vagues de
tempete. II est donc indispensable d'inserer chaque
etude de structures de deformation dont I'origine sismi­
que est suspectee dans un contexte sedimentaire bien
analyse. Les deux exemples suivants montrent que l'on
reduit ai ement les legitimes mises en doute theoriques
[37] par une etude concrete.

3. Le cadre geologique regional

Le bassin edimentaire du Sa'iss 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). II
est comble par une serie marine puis continentale, du
Miocene superieur et du Pliocene, fortement tectonisee
sur la bordure septentrionale. Sur cette bordure preri­
faine, la deformation recente a ete datee par Ie redres­
sement des couches du Pliocene superieur et du Quater­
naire ancien, qui sont localement renversees et faillees
[38, 39, 40, 41, 42].

Le cadre du bassin est donc forme, au Sud, par Ie
Caus e Jurassique du Moyen Atlas et au Nord, par les
reliefs egalement mesozo'iques des Rides sud-rifaines et
par les marnes miocene du Pre-Rif. La serie du Sa'iss
debute par un Tortonien-Messinien marin, surtout mar­
neux, suivi par les Sables Fauves, egalement marins,
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Figure 9. Localisation du Sa"iss entre Ie Moyen Atlas etle Pre­
Rif. Le cadre structural du bassin pliocene du Sa"iss est ex­
trait de Morel [42]. Les Sables Fauves (gros points) sont li­
mites pour I'essentiel au Sa"iss de Meknes. Le site d'Ain EI
Orma (I) est proche de la limite occidentale du Pliocene
(points) et du Miocene superieur marneux (tirets). Le site
de I'oued M'Kes (2) se situe dans Ie Pliocene superieur
(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 Sable Fauves out­
crops (coarse dots) extend mainly in the Sai of Meknes.
Ain EI Orma seismites site (I) is a locality close to the
western limit between Pliocene (dots) and Late Miocene
(broken lines). The eismites of oued M'Kes (2) and Ain
Chagag (3) sites are located in Late Pliocene fluviatile
deposits.

que I'on peut attribuer au Pliocene inferieur a moyen
[43]. L'emersion medio-pliocene est marquee spectacu­
lairement par la pedogenese qui affecte Ie sommet des
Sables Fauves (d'ailleur longtemp consideres comme
un facies continental) avant Ie depot des calcaires conti­
nentaux generalement nommes Calcaires lacustres du
Sa"iss, qui couronnent la serie. En realite, seule une par­
tie des calcaires est reellement lacu tre, limitee a la
depre ion septentrionale du Sa·is de Fes. Ces calcaires,

dont la base a livre des restes de mammiferes dates du
Pliocene superieur (Jaeger in: Martin [44] et in Cirac
[45]) se sont en majeure partie deposes dans des condi­
tions palustres. I1s passent vers Ie Sud et vers l'Ouest a
des depots f1uviatiles egalement calcaires, forme prin­
cipalement de sables carbonates d'origine stromatolithi­
que et de barrages de travertins qui couvrent Ie bas des
pentes du Moyen Atlas [46, 47] et du Pre-Rif (Ahma­
mou, these en COllfS de redaction), et s'etalent dans une
grande partie de la depression.

Le redressement du Plio-Pleistocene est clairement
d'origine tectonique mais la cause de I'emersion des
Sables Fauves et )a chronologie des indices d'instabilite
restaient a etudier plus precisement. Les deformations
synsedimentaires que nous avons observees dans Ie
Pliocene moyen (Sables Fauves a dish-structures) a
l'Ouest de Meknes et dans Ie Pliocene superieur fluvia­
tile du Nord-Ouest (oued M'Kes) et du Sud-Est (sud de
la ville de Fes) sont dues, se)on nous, a des seismes
majeurs qui constituent les indices d'une activite tecto­
nique pendant la sedimentation du Pliocene. La reparti­
tion geographique des deformations et la chronologie de
ces evenements permettent de mieux inserer les donnees
sedimentaires dans I'histoire geodynamique regionale.

4. Les dish-structures du sommet des Sables
fauves du Sai'ss de Meknes

Les Sables Fauves sont maintenant consideres comme
entierement marins [43,48]. Leur emersion a ete suivie
de depots lacustres conserves sur Ie plateau occidental
(S d'Ain EI Orma - S de Meknes) alors qu'une erosion
ante-Pliocene superieur Ie a fait disparal'tre a I'est du
talus qui separe Ie Sa·iss de Mekne de celui de Fes :
dans Ie ba sin de I'oued M'Ke et a l'Est d'EI Gart
(S d'Ain Taoujdat) les Sables fauves sont profondement
alteres, rubeFies par pedogenese ou ont ete deblayes
avant Ie depot du Pliocene uperieur travertineux [47].
Le sommet des Sables Fauves n'affleure donc correcte­
ment que dans Ie Sa"iss de Meknes ou des dish-structures
ont ete signalees pour la premiere fois par Boumir [48].
La localite etudiee est la carriere dite d'Ain Mira, a1 km
au sud cl'Ain EI Orma. Le niveau deforme se situe pres
du sommet des sables, dans l'Unite 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, a stratifications entrecroi­
see (unite I), visibles sur plus de 5 m d'epaisseur. Les
sables grossiers comportent des tits a graviers et mon­
trent des structures de bancs de remplissage de chenaux
qui suggerent une tres faible profondeur, a quelques
metre sous Ie niveau des basses mers (middle shorefaceabarres prelittorales). Les sables fins, bien tries, adish­
structures, montrent de stratifica~ions entrecroi ees tres
peu inclinees, qui suggerent des depots de bas de plage
(zone de deFeriement a rides tres surbaissees), en accord
avec la proximite de l'emersion dont les indices (rhizo-
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Figure 10. Position des sables marins Iittorallx Ii dish-structu­
res dans Ie ommet des Sables fallve (Pliocene moyen)

d'A'in Mira, S. de Mn EI Orma, Sa"iss de Mekne ,

Figure 10. Location of the sand with dish-structures in the

marine shoreface, upper Sables Fauve (middle Pliocene) at

Ain Mira. South of Ain EI Orma, Sais of Meknes.

lithes calcaires) sont tronques par un depot lacustre de

marne prismee blanchatre suivie d'une marne plus ten­

dre, gris-verl.

Les dish-structures sont tres peu apparentes sur les

affleurements trop anciens ou trop frais. Il a donc ete

necessaire de rafralchir I'affleurement puis de mettre en

evidence Ie litage et les cicatrices (dishes) par deflation

(laisser secher puis souffleI' sur Ie sable... ) (figure 10).

Les figures sont tres classiques : les plus longues, peu

pentees, sont paralleles au litage faiblement oblique, ou

secantes ; les plus petites sont plus concaves. La cica­

trice s'arrete presque toujours a quelques millimetres en

dessous de celie qui lui succede vel's Ie haul. Toutes ces

figures se groupent sou vent en essaims ou en lignes con­

tinue ondulees comme des rides d'osciJ lation de lon­

gueur d'onde irreguliere, mais Ie litage plan originel est

respecte a I'interieur des cuvettes, sauf torsion locale

dans les dishes les plus creux (figure 10c). L'echappe­

ment de f1uide semble donc avoir ete modeste mais Ie

litage interne, parfois courbe vel's Ie haut, indique que Ie

sable recoupe par les dishes etait localement devenu

assez plastique pour etre deforme par entralnement (etat

hydroplastique).

Les sables fins a dishes se sont deposes en unites

entrecroisees dont I'alternance repetee de depot et d'ero­

sion, sur plus de 4 m d'epaisseur indique une assez lon­

gue duree de sedimentation littorale: I'echappement de

f1uide, par fluidification limitee aux coupelles des

-­~~~
-~­
~~~

~­
~­
-~
~........:

calcaire

marne

paleosol

sables fins a
dish-and-pillar

structures

dishes tres homogenes et repartis uni formement, ne s'est

produit qu'apres Ie depot 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 sedimentation

brutale ayant piege un exces d'eau, L'epaisseur du

niveau a dishes exclut aussi les effets d'une tempete uni­

que. Le brusque rearrangement des grains qui a chasse

I'exces d'eau sur plusieurs metres d'epaisseur est donc

dO, selon toute vraisemblance, aux vibrations declen­

chees par un seisme unique dont I'epicentre etait

proche: d'ailleurs aucun autre indice de liquefaction n'a

ete signale lateralement dans ce niveau des Sables Fau­

Yes.

Les traces de racines sont c1airement post-dishes, car

elles recoupent ceux-ci sans affecter leur forme ou leur

groupement, ce qui ne serait pas Ie cas si une telle hete­

rogeneite preexistait (effet de drain).

La co'incidence de cet evenement avec I'emersion de

la region suggere une relation de cause a effel. La

secousse tectonique pourrait etre une manifestation du

soulevement brutal, coseismique, qui s'exprime ici par

un contraste sedimentaire saisissant : les sables marins

emerges de plusieurs metres (traces de racines profon~

des), ont ete recOllverts sans transition par une boue

lacustre massive. A'I'n EI Orma se situe sur Ie trace d'une

s~ri~ de failles normales majeures affectant I'avant-pays

nfaln (figur~ 9), qUI est consideree par Faugeres [39]

comme anClenne (Jurassique-Teniaire) et periodique­

ment reactivee. II reste a envisager les causes de la reac­

tivation de telles failles majeures, posterieurement a Ja

mise en place des grandes unites allochtones rifaines et

prerifaines. Selon Morel [42], la compression submeri­

dienne plio-quaternaire se combine avec un jeu decro­

chant des accidents du Nord du Sa'iss. Il est donc

logique que les grandes failles NE-SO aient rejoue au

Pliocene moyen.

5. Les deformations hydroplastiques
des sables f1uviatiles pliocenes . Vallee
de I'oued M'Kes, NW du Sai'ss de Fes

Au Pliocene superieur, c'est-a-dire avant la reactiva­

tion ~,es accigents qui la limite au Nord, la depression

du Salss de Fes remontalt progressivement sur les reliefs

septentrionaux, mesozo'iques et miocenes dll domaine

prerifain, Les callines de Jurassique des Rides sud-rifai­

nes on~ ~?urni la. plupart des galets de conglomerats du

nord dAm Taou.Jdat et de Pes (Ahmamou, inedit) mais

une grande partIe du materiel sableux s'est formee sur

les pentes et dans Ie bassin; les grains de sable carbo­

nates sont des micro-oncolithes (comparable a des ooli­

thes) ou des grains detritiques (desagregation d'encroO­

tements travertineux de nature stromatolithique) formes

dans des ~ulsseaux cascadant et revetant d'une carapace

de travertlns les pentes du Pre-Rif.

Lors du depot dans les chenaux fluviatiles les pro­

prietes rheologiques du sediment etaient celles'de sables
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fins ou grossiers, generalement tres propres et bien tries.
Leur forte porosite etait done favorable a une haute
teneur en eau.

Deux affleurements de ces calcareni tes de chenaux,
distants de 2 km, comportent des deformations synsedi­
mentaires spectaculaires. Une correlation stratigraphi­
que precise entre ces deux sites serait illusoire mais on
peut envisager qu'ils soient synchrones ou au moins tres
proches dans Ie temps.

L'affleurement Ie plus septentrional (rive droite de
]'Oued M'Kes) montre la superposition de deux chenauxa deformations hydroplastiques, separes par 4 m de
limon de plaine d'inondation. Le remplissage du chenal
inferieur (figure 11 a) est moderement plisse, sauf loca­
lement ou Ie bourrage d'un pli aigu est as ocie a une
forte dislocation en breche sableuse.

La barre greseuse superieure, epaisse de 4 m, est bien
visible sur 50 m de long. Elle correspond a un remplis­
sage de chenal polyphase ayant subi une deformation
unique (figure 16a). Les structures observees illustrent
differents comportements d'un materiel ableux plus ou
moins liquefie. Les plis plus au moins dysharmoniques,
avec ruptures de flancs, montrent un faible raccourcisse­
ment et un deversement vers l'Ouest alors que les strati­
fications obliques indiquent des courants vers Ie Nord,
l'Est et Ie Nord-Est. Les niveaux les plus grossiers ont
ete paradoxalement les plus remobilises: ils forment
des intrusions massives en lames (figure 12c) qui recou­
pent et rebroussent les sables lites plus fins. Les sables
grossiers ont done ete liquefies et injectes dans les dis­
locations de sable fins qui sont restes au stade hydro­
plastique et forment des plis et des Jobes. Les memes

a

e d

.::' ~.....

f

Figure 11. Ain EI Orma. Organisation des dish-structures par rapport au litage du sable en stratifications faiblement obliques (poin­tilles). Les deformation (torsions) du litage indiquent une plasticite localement elevee des sables recoupes par les injections (enlames) de sable liquefie des dishes. On se situe alors a la limite entre I'etat hydroplastique (Iitage deforme) et I'etat solide (injectionecante), transition realisee pendant Ie fonctionnement des dishes puisque la deformation est induite par I'ascension du fluide able+ eau.

Figure 11. Relations between the dish-structures and the cross-bedded sands of Ain EI Orma. The limited bending of sand layersuggests a local higher plasticity. A transition between a solid behaviour (cross-cutting injection) and a hydroplastic state (bendedlayering) took place during the dishe activity as the deformation expresses the upwards fluid drag during injection.
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abies lites ont cependant un comportement cassant au
coeur des plis les plus aigus (figure l3b). Cette brechi­
fication en elements centimetriques n'affecte pas seule­
ment les bourrages anticlinaux mais aussi certains bancs
horizontaux dont Ie litage, apparemment preserve, est en
realite fragmente en plaquettes localement tordues ou
desagregees en granules peu distincts (figure 13, c, d).
Breches et plis sont aussi intimement associes dans des
structures de raccourcissement aigues (figure 13e) qu'il
ne faut pas confondre avec des figures d'echappement de
flu ide. A plus grande echelle, les stratifications obliques
sont deformees en larges ondulations qui passent locale­
ment a des renversements sommitaux (overturned cross­
stratification) (figure 12d, a dr, et 13a). L'association
avec des deformations hydroplastiques jusqu'a plus d'un
metre en profondeur montre qu'il s'agit d'une deforma­
tion intrasedimentaire par entralnement sous Ie glisse-

NW

ment d'un niveau decolle, non deforme. Le decollement
a ete permis par une liquefaction de la portion la plus
elevee des strates obliques: I'eau expulsee s'est accumu­
lee sous la discontinuite sedimentaire sommitale for­
mant barriere relative de permeabilite. L'ensemble de la
barre a ete remobilise mais les deformations sont tres
variees, d'importance croissant vers Ie haut : cela va de
plis disharmoniques marques (figure l3a) a de vagues
ondulations apparemment tronquees (figure 12b). Les
intrusions de sable (figure J2c) et les stratifications
obliques retournees (figure J2d) correspondent au stade
ultime de destructuration du litage, la liquefaction.
L'asymetrie des deformations indique un cisaillement
vers Ie secteur nord en accord avec la pente du bassin
sedimentaire II I'epoque de son remplissage f1uvio­
lacustre.

SE

Figure 12. Sei mite de l'oued M'Kes, rive gauche. Plis disharmoniques (3., b), d.isl~c3~ions et intrusion de sable grossier (c), overtur­
ned cross-stratification (d). L'ensem.ble de,S de~or~a,tions r~specte Ie ht~ge,. JI s ~glt ~onc, d'une deformation hydropla tique com­
portant de rares injections de sable hquefie (poll1tJlle grossler) et une brechlficatlOn hmltee.

Figure 12. Seismite of the left side of the Wadi M'Kes valley. Disharmonic folding (3, b), dislocations and intrusion of coarse sand
(c), overturned cross-stratification (d). The general preservation of bedding is diagnostic for a hydroplastic deformation with minor
fluidized sand injections (coarser dots) and brecciation.
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Figure 13. Seismite de l'oued M'Kes, rive droite. Detail des relations entre les dislocations, les plis disharmoniques (a), la formation
simultanee de lobes sableux hydroplastique et de breches dans Ie plis les plus aigus (b) ou dans des zones de bourrage (c, d).
Brechification et plissement sont meme localement intimement a socies (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 (c, d). Brecciation and bending are locally
intimately associated (e).

L'affleurement meridionaL, sur La rive gauche de
l'Oued M'Kes, est discontinu mais Ie pointement
rocheux etudiable montrent des deformation comple­
xes, corre pondant a une extreme remobili ation
(figure 14b). Les discontinuites sedimentaire originel­
Ie sont difficiles a correler tant elles sont fortement
deformees (figure 14a). La frequence des intrusions
sableuses massives et des structures d'echappement de
fluide (figure 14b) suggere que la f1uidi ation a ete plus
pou ee. Le de ordre des axe de plis (N 40°, N 110°, N
130°) indique aussi une grande de organisation.

A partir d'observations aussi discontinue il n'est pas
possible d'etablir une chronologie des evenements sis­
miques. Non seulement Ie synchronisme des deux
affleurements n'a pas ete etabli avec rigueur mais on
doit souligner que I'enregistrement d'un seisme en pro­
fondeur depend de l'exi tence d'un materiel sedimen­
taire favorable, assez proche de la surface et
suffisamment gorge d'eau. II est possible que Ie rem­
plissages sableux de chenaux contemporains ou enfoui ,
sollicite par les memes ondes si miques, n'aient pas
tous ete remobilises (liquefies, injectes) au point de e

deformer in situ ou par glissement sur les pentes sedi­
mentaires locales.

D'autre part, la compaction d'un sable sou plu ieur
metres de limon peut etre suffisante pour empecher sa
liquefaction sauf si Ie corps sableux est assez volumi­
neux pour liberer une importante quantite d'eau mobili­
see par les pulsations des vibrations, meme lorsque Ie
taux de compaction sismique est faible. II est donc dif­
ficile d'affirmer - mais impos ible d'exclure - que les
deux deformations superposees de l'affleurement de rive
droite correspondent au meme seisme. Nous nous
contenterons donc de rattacher les deformations de
l'oued M'Kes a un ou plusieurs seismes majeurs (effica­
ces, c'est-a-dire avec M ~ 5) sur la bordure NW du
bassin.

6. Les deformations d'un calcaire fluviatile
a A'in Chegag, au sud de Fes

EIJes affectent un calcaire a grain fin, apparemment
massif, qui fait partie de la formation calcaire en barres
subhorizontales recoupee par Ie ravin actuel, immedia-
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tement en aval de la place du marche. Ce calcaire appar­
tient au revetement tra,vertineux fluviatile du glacis du
Moyen Atlas [47] et doit etre interprete comme Ie rem­
plissage d'un bief entre deux barrages. Sa finesse est
telle que I'on est tente de parler de boue micritique mais
Ie caractere grenu (sable fin et silts lites) apparalt en
lame mince (figure i5a). La deformation affecte plu­
sieurs niveaux, montrant la superposition de plis dishar­
moniques, de structures d'entralnement par glissement
couche sur couche et Ie long de dislocations horizonta­
les (faux overturned cross-stratification) et des injec­
tions de sediment massif (figure i5h). A I'echelle de la
lame mince, les festons centimetriques correspondent a
des lobes au litage courbe et etire Ie long de dislocations
obliques injectees de sediment liquefie. Cette deforma­
tion complexe implique donc, a la fois, un etat hydro­
plastique (Iitage respecte rna is replie) et un etat liquide

10cm

(destructuration et injection turbulente) qui dependent
principalement de la granulometrie des lit sedimen­
taires.

On peut mettre ces deformations a petite echelle en
relation avec une serie de grandes dislocations subverti­
cales (failles aregard Nord) qui ont fait pivoter des pan­
neaux de plusieurs dizaines de metres de large, en blocs
bascules (pendage local vers Ie Sud, d'une serie en pente
vers Ie Nord) (figure i6c). Ce glissement a grande
echelle ne peut evidemment pas etre la cause des defor­
mations mineures correspondant aune liquefaction par­
tielle. II paralt etre tout a fait unique ur Ie glacis
meridional, ce qui nous semble exclure Ie jeu d'un sys­
teme de failles profondes. Nous considerons donc que
les differentes formes de cette deformation distensive
derivent d'une liquefaction locale des niveaux non lithi­
fies (cela exclut les barrages), qui a ete declenchee par

b

Figure 14. a, b. Seismite de l'oued M'Kes, rive gauche. Les structures de deformation hydroplastique ne sont pas visibles de fal<0n
complete (sol acouvert vegetal). Des intrusions de materiel homogeneise montrent Ie passage local aune fluidification. c. Seismite
d'Ai"n Chegag. PI is disharmoniques, lobes et plis d'entraTnement analogue aune overturned cross-stratificatioll (au milieu), injection
de sediment massif (pointille plus dense) montrent la complexite extreme de la deformation.

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 demon trate a general and local fluidization. c. 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 varies d'un materiel finement lite. La plupart des lits sont simplement replies et
etires (hydroplasticite) alor que d'autres, liquefie (pointille), sont homogeneises et injectes dans les fentes.

Figure 15. Thin section howing 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 (f1uidifization).

un eisme majeur, a I'epicentre proche, affectant les
depots les plus sensibles (sable tres fins gorges d'eau)
de la pente meridionale du SaYs .

7. Signification des deformations
synsedimentaires du Sai'ss

La cause commune aces differentes deformations
nous parait etre une activite sismique relativement
importante, puisque capable de liquefier. une partie du
materiel sableux marin et fluviatile. La magnitude
nece aire pour de telles manifestations de destabilisa­
tion est vrai emblablement de I'ordre de M :: 5 a 6 puis­
que chaque ensemble de deformations est re te tres
localise a I'interieur du bassin (voir une synthese des
donnees dans Guiraud et Plaziat [3], figure 20). La
repartition de ces deformations uggere que ce sont les
accident de bordure du Nord du Bassin qui ont joue Ie
plu grand role.

Cela rejoint les indices de la tectonjque pI iocene syn­
sedimentaire deja mi en evidence sur cette bordure:
failles cachetees de calcaires du Jbel Ai"cha Mougue-

taya [41] et galets du conglomerat de Fes stries horizon­
talement, au N de Fes.

Cette tectonique septentrionale s'exprime encore
apres Ie depot du Quaternaire Ie plus ancien puisqu'a
I'extremite occidentale du Jbel Mcha Mouguetaya, des
marnes Ii Melanopsis non dissous attribuees au Pleisto­
cene inferieur sont prises dans un crochon fortement
redresse en bordure du chevauchement des argiles sali­
feres du Trias prerifain.

D'autre part, iI est vraisemblable que Ies deformations
du Sud de Fes correspondent Ii un seisme different, loca­
lise sur un accident de la bordure du Moyen Atlas.

Compte tenu des incertitudes stratigraphiques, iI
serait hasardeux de proposer un calendrier precis mais il
est evident que ces seismes ne sont pas sans relations
avec I'evolution geomorphologique de la region: ils
correspondent Ii son emersion finale au milieu du Plio­
cene (Ain El Orma) puis marquent la fin de la edimen­
tation fluviatile carbonatee pliocene (Oued M'Kes, Mn
Chegag).

Vne baisse mondiale du niveau marin parait coYncider
avec I'emersion de la region de Meknes c'est-a-dire avec
Ie seisme enregi tre par les Sables Fauves. On peut donc

-200-



Seismes pliocenes du Sa"iss et de Meknes (Maroc)

-..;:::;;:--..----~--:~

b -.1 ----jjJJf~

Figure 16. Schemas synthetiques des relations entre les depots deformes dans le~ sites du Bassin de Fes (Pliocene superieur fluvia­
tile). a. Oued M'Kes, rive droite. b. Oued M'Kes, rive gauche. c. Ain Chegag. Echelle graphique : I 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. c. Ain Chegag. Scale bar: I m.

envisager que cette emer ion resulte de I'interaction de
deux causes differentes : tectonique et eustatique. Mais
il peut etre aussi interessant d'envisager comme une
nouvelle hypothese (it tester par exemple it partir de la
repartition chronologique des seismes de hautes latitu­
des au cour du Quaternaire [491 que les retraits eusta­
tiques de la mer aient une influence determinante sur la
frequence des seismes, par I'intermediaire de phenome­
nes isostatiques (soulagement excessivement rapide des
regions precedemment englacees [50] ou inondees). On
attribue en effet des seismes de moyenne magnitude it la
surcharge de mi e en eau des grands lacs de barrage et
on a meme mis en evidence I'influence des man~es sur
Ie declenchement des seismes perioceaniques [51]. Le
Neogene du domaine mediterraneen semble aussi parti­
cui ierement favorable it un tel type d'etude tendant it dis­
tinguer, it cote des seismes d'origine tectonique,
d'eventuel seismes d'origine eustatique [7].

Sur Ie plan regional, la localisation geographique des
deformations suggere cependant que Ie facteur tectoni­
que a ete determinant, l'avant-pays rifain etant particu­
lierement actif pendant la periode plio-quaternaire. Les
deformations du Pliocene superieur fluviatile confir­
ment cette activite tectonique.
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