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Résumé

Le contexte structural particulier du bassin d’effondrement de Tébessa montre des axes de plis ont
une orientation NE-SO entrecoupés par une série de grabens plus récents d’orientation NO-SE. En
raison du contexte tectonique particulier de cette région,l' approche qui combine le traitement du
MNT, des cartes géologiques et topographiques et des photos ariennes pour 1’analyse des
caractéristiques géomorphologiques du bassin versant de Morsot-Tebssa-Youkous . L'étude a
permis de faire ressortir divers indices géomorphologiques tels que I'hypsométrie intégrale (HI), la
sinuosité des fronts de montagne (SMF) et l'indice de largeur de la vallée (VY). Il a utilisé le facteur
d'asymétrie et le facteur topographique pour analyser les effets de l'activité tectonique sur le
développement de ces caractéristiques. Les données obtenues ont ensuite été intégrées dans un
systéme d'information géographique (SIG) pour créer un nouvel indice, qui est l'indice d'activité
tectonique relative (IRAT). La moyenne des différents indices géomorphologiques a été utilisée
pour estimer la distribution spatiale des activités tectoniques dans la zone d'étude. L'indice résultant
a ensuite ¢té divisé en quatre classes basées sur la distribution relative de l'activité tectonique dans
la région. Celles-ci comprennent la classe 1 trés €élevée (1, IRAT 1,5), la classe 2 élevée (1, IRAT
1,5), la classe 2 moyenne (1,5 IRAT 1,9) et la classe 3 faible (IRAT > 2). L'é¢tude a également
identifi¢ les zones fortement déformées de la région. Elle a révélé que la réapparition des failles en
subsurface est associée au mouvement des systémes hydrographiques. L'étude a également identifié
les différents facteurs qui contribuent a la formation de ces zones fortement déformées. Il s'agit
notamment de la présence de linéaments tectoniques multiples et de la corrélation géographique

entre les systémes hydrographiques souterrains de la région et les failles cartographiées.

Notre étude nous a permis d’introduire un nouvel indice de mesure de 1’activité tectonique dans la

région

Mots clés : Néotectonique, Géomorphologique, Tébessa, L'hypsométrie intégrale, Systémes

hydrographiques.



Abstract

The particular structural context of the collapse basin of Tebessa shows fold axes have a NE-SW
orientation intersected by a series of more recent grabens of NW-SE orientation. Due to the
particular tectonic context of this region,the approach that combines the processing of MNT,
geological and topographic maps and aerial photographs for the analysis of geomorphological
features of the watershed of Morsot-Tebssa-Youkous. The study brought out various
geomorphological indices such as the integral hypsometry (HI), the sinuosity of mountain fronts
(SMF) and the index of valley width (Vf). He used the asymmetry factor and the topographic factor
to analyze the effects of tectonic activity on the development of these features. The resulting data
were then integrated into a geographic information system (GIS) to create a new index, which is the
relative tectonic activity index (RTAI). The average of the different geomorphic indices was used to
estimate the spatial distribution of tectonic activity in the study area. The resulting index was then
divided into four classes based on the relative distribution of tectonic activity in the area. These
include class 1 very high (1, IRAT 1.5), class 2 high (1, IRAT 1.5), class 2 medium (1.5 IRAT 1.9),
and class 3 low (IRAT > 2). The study also identified highly deformed areas in the region. It
revealed that the reappearance of subsurface faults is associated with the movement of river
systems. The study also identified the various factors that contribute to the formation of these highly
deformed zones. These include the presence of multiple tectonic lineaments and the geographic

correlation between the subsurface hydrographic systems in the region and the mapped faults.
Our study has allowed us to introduce a new index for measuring tectonic activity in the region

Keywords: Neotectonics, Geomorphology, Tebessa, Integral hypsometry, Hydrographic systems.
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Introduction générale

Les déformations tectoniques post-orogéniques sont largement répondues dans les
formations géologiques de I’ Algérie septentrionale. Elles, marquent et impactent le développement
des modelés, paysages et reliefs plio-quaternaires. Leur étude reste cependant peu développée,

malgré leur importance dans la compréhension et la reconstitution de 1’histoire

Actuellement, la néotectonique se base entre autre sur les révélateurs et indicateurs
géomorphologiques et sédimentaires relevés sur terrain ; pour élaborer un schéma d'évolution

morpho-tectonique.

Le systéme géomorphologique étudi¢ a différentes échelles spatio-temporelles permet 1'analyse des
formes de surface et des processus d'érosion et ainsi de méme la détermination des structures
pertinentes du relief (ruptures topographiques, asymétrie des formes et des bassins de drainage ..).
On y associe également la quantification dynamique des éléments d'érosion a savoir le taux

d'érosion, le type de sédimentation et la vitesse du flux sédimentaire.

Aussi, les formes des reliefs a mesurer et quantifier permettent de comparer les différentes
topographies (formes) et les paramétres morphométriques qui caractérisent la surface du paysage ou

modelé en question.

Le moyen utilisé pour corréler les objets tectoniques et les éléments morphologiques est le
traitement numérique qui donne une interprétation structurale de la région en relation avec le cadre

géodynamique.

Par ailleurs, dans ce cadre géodynamique actif, nous rencontrons souvent des désordres et des

instabilités, essentiellement a mi versant des reliefs.

Les processus de ces désordres et instabilités se matérialisent souvent dans des éboulements,

affaissements et surtout glissements de terrains.

Le terme générique "glissement de terrain" ou "landslide" définit le mouvement d'une masse de
roches, de terre ou de débris sur une pente (Cruden 1991). Les ruptures du terrain rencontrées le
long des surfaces sont caractérisées par des faiblesses mécaniques qui sont présentes dans presque
tous les massifs rocheux. Celles-ci résultent soit de la genése de la masse rocheuse (plans de
stratification des roches sédimentaires...), soit de I’histoire tectonique des massifs rocheux. C'est
dans ce contexte qu'on essaie de déterminer l'activité néotectonique concernant le bassin

d'effondrement TEBESSA-MORSOTT-YOUKOUS.Egalement,nous voulons élaborer une



approche pour faciliter la caractérisation des zones a risques de glissement de terrain et de

mouvement des masses rocheuses.

En outre, notre travail est un essai d’identification des structures néotectoniques de reconstitution

des structures morphométriques du paysage ainsi que du réseau de drainage du bassin.

Pour ces objectifs, nous avons proposé I’application d’une analyse quantitative des indices

géomorphologiques extraits du DEM de la zone d'étude.

La zone d’étude correspond a un bassin d'effondrement composé de roches sédimentaires variées,
plus particulierement des calcaires et des dolomies, mais également des évaporites, des calcaires
argileux et des calcaires gréseux d’dge Mésozoiques. Celles-ci sont recouvertes par des formations

mio-plio-quaternaires

Notre travail est structuré en six (6) chapitres qui permettent de mettre en évidence la nature active

et néotectonique de cette partie des monts de Nemenchats .

Le premier chapitre traite la localisation géographique du bassin versant par rapport a la zone
d'étude,dans le second chapitre, on trouve les principales informations sur les contextes géologiques

régional et local.

Pour le troisieme chapitre, une grande partie est dédiée aux particularités morpho structurales et au

cadre géodynamique.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’identification, caractérisation et a [’inventaire des
9

mouvements de masse dans la région d'étude.

Le cinquieme chapitre développe les méthodes, techniques et procédés pour l'estimation des

mouvements néotectoniques dans les bassins d'effondrement.

Le sixieme chapitre présente l'identification, cartographie et caractérisation des indicateurs de la

néotectonique.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale ou nous relatons les principaux
résultats, nous présentons aussi des recommandations pour une meilleure utilisation des traitements

numériques pour quantifier la néotectonique.



Problématique:

Le modéele géodynamique de mise en place des bassins tectoniques de la région de
Tébessa reste encore mal connu, trés peu d’études lui ont été consacrées et ce a cause de la faible
visibilité des indicateurs et révélateurs tectoniques et géomorphologiques en surface. Les bassins de

la région d'étude sont recouverts par les formations géologiques récentes et leur relief est trés faible.

La recherche d’une méthodologie adéquate des indices morpho-structuraux,
morphométries et de drainage, la compréhension du « facteur géomorphologie » de la région ainsi
que I’observation détaillée sur terrain permettraient une analyse la plus exacte des éveénements

néotectonique qui ont affectés la zone d'étude.

Ce travail de recherche a pour objectif de réussir a dresser un schéma le plus réaliste possible de

l'activité néotectonique et morpho-structurale de 1’évolution des bassins d’effondrement.

Cette étude contribuera a répondre aux questions suivantes :

1-Quels sont les différents processus responsables de 1’érosion dans le bassin d’effondrement ?,
2-Quels sont les styles de déformations qui ont structurées les paysages ? .

Pour la premiere fois, dans cette zone d’¢étude, nous essayerons de coupler la géomorphologie et la
morphométrie. L'analyse géo-morphométrique et I'évaluation de son expression sur terrain pourrait

nous donner une classification du degré d'activité tectonique récente dans la région d'étude.
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1.Introduction

L'une des plus rares régions d'Algérie ou l'on peut constater la diversité de son patrimoine est la
région de Tébessa. Les vestiges archéologiques sont nombreux dans cette région considérée comme

un véritable musée a ciel ouvert.

Les zones rurales de la région de Tébessa présentent les mémes avantages que les zones urbaines.
On peut y trouver de nombreuses structures anciennes, telles que des forts, des pressoirs a huile et

autres richesses et patrimoines préhistoriques, romains, byzantins et islamiques.

Ces civilisations ont pu étendre leur influence a travers toute la région. Pendant la période romaine,

de nombreuses villes ont pu connaitre une activité urbaine et économique prospere et importante.

La situation de cette région, située dans les montagnes de Tébessa en Afrique du Nord, en a fait une
zone convoitée par les puissances coloniales. Pendant la Seconde Guerre mondiale, la région a été
le théatre d'une grande bataille. Elle a également servi de toile de fond a divers mouvements de

résistance armée contre les colonisateurs francais.
2.Situation géographique:

La zone d'étude appartient a la province de Tébessa, au Nord-Est de I'Algérie entre les longitudes
3916246 23976415 N, et latitudes 926463 a 986767E (WGS 84, UTM 32N) (Fig.1b).

Ce bassin transfrontalier est situé sur la bordure orientale de la chaine Aurés-Nemenchats
(Kowalski 1997). La structuration de la région montre des axes de plis NE-SW et des grabens de
direction NW-SE (Fig.1a). La lithostratigraphie est représentée globalement par le Trias gypso-
argileux diapirs du Djebel Jebissa et Belekfif, un calcaire épais, et des marnes crétacées aux confins
du bassin, et un remplissage Mio-Plio-quaternaire au milieu de la plaine

( Kowalski et Al 2002). Le bassin Morsott-Tébessa-Youkous a été mis en place par l'action

tectonique d'un réseau de fractures imbriquées.
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Figure 1: A.B localisation géographique de la zone d'étude, C. carte geologique et structural de la
zone d'étude

3.Climatologie:

Le climat de la zone d'¢tude est semi-aride Type semi-continental aride, caractéris€¢ par des
précipitations annuelles et mensuelles irrégulieres et peu de jours de pluie. La distribution des
précipitations mensuelles présente deux saisons principales distinctes. Une saison seéche et chaude et
une saison humide et froide. La premiére se répartit entre juin et septembre, c'est une période de
pluviométrie insuffisante. Les orages sont fréquents en fin d'été et les eaux s'évaporent et s'infiltrent
rapidement.

4.Démographie:

Avec une population de 222 824 habitants en 2022, Tébessa est 1'une des 50 villes d'Algérie et se
classe au 12e rang en termes de population. Les informations sur la population de la ville de
Tébessa proviennent de sources publiques. Sur le site Web du Population Center, vous pouvez
trouver le nombre d'habitants de n'importe quelle région de la planéte

5.Le Couvert Végeétal

La couverture végétale est considérée comme un facteur important de protection des sols contre
I'érosion et la désertification. Il est peu présent ou utilis¢ dans la plaine de Tébessa-Morsott. On

note la présence d'une végétation discontinue couverte de genévriers et de chénes locaux et halfa,
5
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qui se développent sur des sols calcaires et forment de trés belles foréts, malheureusement
localement exploitées (Bassi Lakhdar, Kamache Rabie 1997).
6.Réseaux hydrographique:

Le réseaux hydrographie de la plaine Tébessa-Morsott est caractéris¢é par des cours d'eaux
d’écoulement temporairement qui dépendent des précipitations irrégulicres de la zone d'étude
(Chikha Belgacem Bilal et Debbar Hocine. 2017). Les eaux de surface la région drainées par Oued
El-Kebir dans la plaine de Tébessa et Oued Ksob dans la plaine de Morsott avec sa confluence avec

Oued Chabro.(fig.2)
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Figure 2: Carte du réseau hydrographique de la région d’étude(MNT)
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1-Cadre géologique régional

Les Monts de Tébessa et ceux de Mellegue,(Dubourdieu, 1956), font partie de 1'Atlas Saharien

oriental ce dernier se prolonge par les monts de 1’ Atlas Tunisien.

Cette chaine de montagnes est composée essentiellement par de larges synclinaux perchés et

d'anticlinaux qui sont orientés généralement selon une direction SW-NE.(fig.1)

Dans cette partie du travail,nous parlerons des différentes caractéristiques géologiques et

structurales de 1'Atlas Saharien en général et des monts de Tébessa en particulier.

Aussi, il est important de replacer l'histoire géologique de la zone d'étude dans son contexte
régional. Cela permettra de mieux comprendre ses caractéristiques géologiques ; c'est-a-dire dans le
cadre des chaines cotieres d’Afrique du Nord, (Wildi en 1983) ou Maghrébides, (Durand Delga
,1980).

I Domaine Flysch B Meseta Sillons Sud Atlasique

Roches e Ol

=& Front du Maghrebide

Légende

Domaines RIF et Tell B Domaine Atlasique
Roches sedimantaires Crisace sup i Focéne = Front Sud Atlasique

Figure.1: Carte de répartition des différentes Unités structurales majeures de I’ Atlas Nord-Africain

(Boccaletti & al. 1985).

En fait, la région d’étude fait partie d’une zone appartenant a la chaine des Magrébides ou chaine
alpine d’Afrique du Nord (Durand Delga ,1980 ; Wildi, 1983). ; cette dernicre s’étend sur 2000km
de Gibraltar a la Sicile.

La chaine des Maghrébides est un segment alpin caractérisé par un empilement de grandes nappes
de charriages a vergence Sud.

Cette chaine résulte de la structuration du bassin maghrébin et de ses marges africaines et
européennes lors des phases tectoniques tertiaires.
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La mise en place et la structuration de ce bassin intra plaque (qui plonge vers le Nord) a débuté
vraisemblablement d¢s le Trias, (Wildi , 1983).

Au Jurassique, le bassin maghrébin s’est différencié en plusieurs domaines paléogéographiques qui
sont actuellement en partie superposés (In Aris , 1994).

L’ensemble de cet édifice constitue une unité orogénique caractéristique d’une chaine a vergence
Sud.
Les structures qui composent la chaine maghrébine proviennent de trois domaines

paléogéographiques différents :

- Le domaine interne

- Le domaine des Flyschs

- Le domaine externe représente la marge téthysienne du continent africain.
1.1. Le domaine interne

Ce domaine est suivant de la plaque d’Alboran. Un domaine est formé d’éléments pour la plaque
d’Alboran: socle cristallophyllien continental aminci et couverture sédimentaire du Paléozoique au
Tertiaire. Cette couverture peut étre en partie désolidarisée de son socle pour former des nappes de
charriages (fig. 02). On attribue au socle (Bouillin , 1977 et Raoult , 1974) trois ensembles
lithologiques :

v" Un ensemble cristallophyllien inférieur, formé de gneiss a intercalations, parfois puissantes,

de marbres et d’amphibolites ;

v" Un ensemble cristallophyllien supérieur, comportant «des schistes satinés ou phyllades, des

grés et des porphyroides oeillés » ;

v La couverture sédimentaire Paléozoique du socle cristallin, peu ou pas métamorphique, dont
les séries comportent des termes de 1’Ordovicien, du Silurien, du Dévonien, ainsi que du

Carbonifére inférieur.

Pour ce qui est de la Dorsale kabyle ou Chaine calcaire, les auteurs (Durand Delga, 1969 ;
Raoult, 1974 ; Vila, 1980), ont subdivisé cet ensemble en des unités internes, médianes et

externes.
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Ces derniers constituaient, a l'origine, la couverture sédimentaire Mésozoique et Tertiaire du
socle Kabyle. Les unités médianes et extérieures se sont séparées apres, de leur substratum. Les
unités extérieures et médianes ont été plissées et recouvertes ensuite par la dorsale interne et le

socle Kabyle.
1.2. Le domaine des Flyschs

Les nappes du flysch sont situées dans la partie Sud de la région du Crétacé-Paléogene. Elles se sont
déposées dans un bassin marin (Durand-Delga, 1969; Bouillin, 1986). Il existe trois types de flysch
dans cette région (Durand-Delga, 1969):

» Flysch mauritanien: est une série unique qui comprend un certain nombre de types connus

sous le nom de Guerrouche (Durand, 1969, Vila, 1980),
Il comporte de bas en haut (Vila, 1980):

v' Les radiolarites rouges du Malm et un flysch d'argile sableuse étaient dominants pendant la
période du Crétacé inférieur ;

v La formation de calcaires conglomératiques et micro-conglomératiques et silicifiés blanches
a également été importante au cours du Crétacé supérieur.

v Des formations conglomératiques et micro-conglomératiques était également dominant au
cours de la période yprésienne.

Flysch Massylien :

C’est un type de flysch argilo-quartzite qui remonte au Crétacé inférieur (Raoult, 1969). Il présente
une structure phtanitique du Cénomanien avec une alternances d'argiles et de microbreches.d’age
Crétacé supérieur (Raoult, 1972).

Flysch Numidien:

v Ce Flysch est caractérisé par sa nature gréseuse et argileuse qui est associé¢ au Burdigalien
inférieur. Il a ét¢ formé par un flysch Oligo-Aquitanien. 1l est discordant sur les contacts
tectoniques qui séparent le domaine interne de l'unité flysch en Mauritanie. La nappe
Numidienne est constituée de structures fortement déformées. Elle ne se trouve pas dans les

zones qui ont été touchées par les accidents sauf dans les régions d'El Aria et de
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Constantine.
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Figure.2: Position des nappes de flyschs par rapport aux unités de la chaine des Maghrébides

(Bouillin, 1986).
1.3. Le domaine externe

Le domaine externe fait référence a la marge téthysienne de 1'Afrique. Il existe deux grands types de

séries que 1'on peut distinguer 1'une de l'autre.
- Les séries telliennes

- Les séries de I’avant pays

1.3.1. Les séries telliennes

La série tellienne a été découpée par les plaques tectoniques tertiaires dans la région frontaliere
orientale Algéro-tunisiene . Ses limites sont similaires a celles du Paléocéne, du Crétacé et de

1'Eocéne. Ce sont, du Nord vers le Sud (Wildi, 1983 ; Vila J.M., 1980) :

» Les unités ultra-telliennes, ont été décrites pour la premiére fois par Raoult en 1969. Elles
sont composées des marnes, des bancs de calcaires que l'on retrouve au Crétacé et des
calcaires avec des marnes a silex de I'Eocéne (Vila, 1978).

> Les unités telliennes sensu-stricto Elles sont principalement situées dans la région de Sétif
et sont associées aux chaines coétiéres de Babor, aux monts Hodna. Les formations
marneuses et calcaires que l'on trouve couramment dans ces régions se sont formées au

cours du Crétacé et du Paléogene. (Vila, 1980).

10
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» Les unités péni-telliennes et les unités méridionales 2 nummulites, La derniére série de
falaises carbonatées du Crétacé supérieur a I’Eocéne, représente des affinités entre les avant-
pays du Sud et les unités Sétifiennes du Sud. Elles sont également associées a l'unité
néritique de Constantine.

1.3.2. Les séries de I’avant pays :

La chaine des Maghrébides est bordée, au Sud, par des avant-pays de nature et de comportement
tectonique variables. On peut considérer, successivement d’Est en Ouest les unités et domaines

suivants :

» Unité néritique constantinoise :
Les séries néritiques constantinoises forment des massifs isolés(fig.03), de tailles variables;
caractérisées principalement par des formations carbonatées, du Mésozoique, cette unité fut
considérée pendant longtemps comme autochtone, Durand Delga.,(1969) ; elle est
allochtone et chevauche, pour Vila J.M.,(1980), les écailles des Sellaoua et les unités Sud
Sétifiennes. L’autochtonie de cette unité est reprise par Chadi.,(1991)et Coiffait P.E.,
(1992).Une certitude cependant, durant les phases tectoniques alpines ,cette unité s’est
comportée de fagon rigide ;

» Unités sud- sétifiennes:
Ces unités considérées par Savornin , (1913) comme « Bati présaharien », ont été décrites
par Vila ,(1980)sous I’appellation« ensemble allochtone sud-sétifien »; elles sont
caractérisées par des séries mésozoiques de plateformes admettant des intercalations
pélagiques.

» Unités des Sellaoua :
Ces unités sont issues d’un sillon allongé du Sud-Ouest au Nord-Est. Elles affleurent au
Sud-Est des massifs, composant 1’unité néritique constantinoise et comprenant
essentiellement des terrains marno-calcaires crétacés avec un léger apport détritique dans le
Crétacé supérieur. Le Paléocéne et le Lutétien supérieur sont marneux, par contre,
I”Yprésien est carbonaté et riche en Nummulites ; 1’Oligoceéne est signalé par Vila (1980) et
par Coiffait (1992).
L’écaillage de ces séries est attribu¢ a des raccourcissements considérables ayant provoqué

des chevauchements de grandes ampleurs.
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» Le para autochtone Nord-aurésien :
La partie Nord de I'Atlas autochtone est composée par ce para-autochtone est définie par les
différentes structures qui ont été formées par les montagnes de Ain Yaghout et les Djebels
(Hanout,Guellif, Sidi Reghis) dans la région de Oum El Bouaghi et Ain Kercha.
Ce grand ensemble a été affecté par une forte tectonique alpine.Beaucoup d’auteurs pensent
que la période triasique de la région des lacs peut étre le cceur d'un vaste pli couché (Van De
Fliert, 1955; Guiraud, 1973; Vila, 1980).

» L'autochtone Nord-Aurésien
Le domaine atlasique est un ensemble constitué par des formations mésozoiques qui ont €té
déformées et plissées a la fin de 1'Eocéne, puis plus tard au Trias, dans une séquence
diapirique. C'est le seul exemple connu de ce type de domaine. Le domaine atlasique est

situé a 1'Est, prés des montagnes de Tébessa et d'Ouenza. (Farah, 1991).

N S
Mer Meéeditérannée
Bassin Djurdjura Mont du Hodna
d'éffondrement

Dorsale kabyle Nappe épi-tellienne
Flyschs sud-kabyles
]

Miocene

Nappe méso-tellienne
Mappe infra-tellienne

et L i Pl ATl -
LT T T
~——— Limite srassiueC%” ™ 5 tochtone sud-tellien

Socle kabyle

0 20Km
E——

Figure.3: Les grands ensembles de 1’édifice structural alpin de I’ Algérie du nord orientale (Durant-

Delga, 1969).
2-Cadre géologique local

2.1.Introduction

La zone d'étude est située dans l'est de 1'Atlas saharien. Elle est caractérisée par la présence d'un
Trias évaporitique qui a été fortement déformé par les différents épisodes tectoniques.

Cette région présente également une couverture importante du Crétacé inférieur (Barrémien) au
Miocene.Les formations triasiques sont constituées essentiellement par du gypse et des niveaux
variables de dolomie.

Hormis les matériaux continentaux quaternaires, les autres formations sédimentaires sont plissées

suivant une direction d'axe NE-SW. Ces plis ont été causés par une tectonique compressive qui s'est
12
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produite pendant la phase atlasique de l'ére €éocéne. (Dubourdieu et Durozoy, 1950 ; Dubourdieu,
1956 ; Vila, 1980 ; Kazi-Tani, 1986).

La partie méridionale de ces plis est recoupé par des fossés d'effondrement. Ceux-ci sont
généralement remplis par des formations quaternaires, comme celles de Tébessa-Morsott et d'Ouled
Boughanem. Les fossés sont situés du NW-SE au N-S en relation avec la tectonique distensive qui
s'est produite durant le Miocene(Dubourdieu, 1956; Castany, 1954). Les différents épisodes de
distension et de compression qui se sont produits durant cette période s'accompagnent d’ascension
et de percement des formations triasiques depuis au moins 1'Aptien (Thibiéroz et Madre, 1976;

Aoudjehane et al. 1992) jusqu’a I’ Actuel(Fig.4).

443 Ma 301 Ma 251 Ma 55 Ma 15 Ma 5 Ma

Perm Trias

—

Rifting pangéen et iguro-piemontais pyrénéo-provencale

alédonien
Varisque (hercyinien)
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Provengal (transtension)
Rifting liguro-provencal |

=
@
&
3
3
8

Tardi-c
Post-rift

. Compression alpine

Figure.4: Synthese de I’histoire géodynamique de la Provence avec les principales directions
(Fournillon.2012)

2.2.Mésozoique
2.2.1.Trias
Le Trias est présent principalement dans la partie centrale et nord orientale de la région d’étude
(Djebel Belekfif et Hameimat), on le retrouve aussi, au niveau de Djebel Djebissa
Certains auteurs (Masse et Chikhi-Aouimeur, 1982), précisent que le Trias de cette région présente
des récifs a son apex a I'Aptien et a 1'Albien ; d’autres insistent sur le fait que ce Trias occupe le
cceur des anticlinaux (Aoudjehane et al. 1990 ; 1992) (fig.5).

2.2.2 Jurassique

Les affleurements d’age jurassique sont absent dans la région d’étude ( Dubourdieu, 1956).

En fait, ces formations ne sont mentionnées que dans les forages pétroliers profonds.
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2.2.3.Crétacé
2.2.3.1. Crétacé inférieur

Le Barrémien

Le Barrémien n'est connu que dans le petit anticlinal de Sidi Embarka, qui se trouve au NE du

Djebel Ouenza. Ces formations apparaissent également sur le flanc SW de 1'anticlinal de Mesloula

et le long de I'Oued Batma et le long de la section NW du Dehar Mesloula(Dubourdieu, 1956).

Ailleurs des mouvements d'effondrements (Boukhadra-Hameimat) et la poussée triasique (Ouenza,

Boudjaber, Dubourdieu, 1956), empéchent d'observer les s€diments antérieurs a I'Aptien.

Les formations barrémiennes sont caractérisées principalement par des marnes grises ou

jaunes argileuses, a ammonites pyriteuses. Vers le sommet, ces marnes sont intercalées par de

minces passées de calcaires noduleux gris clair a patine ocre (Dubourdieu, 1956). Ces formations ne

dépassent pas les 250 metres d'épaisseur. Ces formations, se seraient déposées sur un haut fond

assez proche de la surface (Dubourdieu, 1956), et reflétent les conditions de sédimentation en mer

peu profonde.Ces conditions de sédimentation se sont poursuivies jusqu'au début de I'Aptien.
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Aptien

On le trouve souvent a la périphérie des diapirs triasiques du Djebel Hameimat Nord, du Djebel
Belkfif Sud et du Djebel Mzouzia. 11 est également présent sur de vastes surfaces. L'Aptien prend
dans la région d’étude une grande importance L'Aptien par la nature de ses dépots et de son
épaisseur (300 a 600 m d'épaisseur). Il s'est formé en raison de la présence de roches carbonatées
néritiques dans des eaux peu profondes.
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Figure.6 : Colonne stratigraphique synthétique de la région de Tébessa (In Dubourdieul956,1959
;Fleury 1969)

Ces conditions ont conduit a la sédimentation de diverses structures. La mer était plus étendue

durant 1'Aptien.La formation de récifs coralliens sur des rides allongées est également une

caractéristique importante de cette période. (Dubourdieu, 1956). Au cours de 1'Aptien supérieur, il y
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avait le développement de nombreuses plateformes isolées de la région. Leur architecture était
contrdlée par la montée diapirique. (Dubourdieu, 1956). Ce complexe fait partie du domaine
profond qui s'est séparé du sillon atlasique oriental pendant I'Aptien. La régression fini-aptienne qui
en résulte est visible dans les différentes caractéristiques de ce complexe. La formation aptienne
commence par un aptien marneux compos¢ par une alternance de Marnes, d'Argiles, de Grés et de
Calcaires a Gastéropodes, Mollusques et Echinoides.
Cet Aptien marneux est surmonté par un Aptien calcaire, formé de puissants blocs calcaires a
ciment dolomitique, bioclastiques a orbitolines, rudistes et qualifiés de récifaux (Dubourdieu,
1956).
L'Aptien marneux :

L’Aptien est caractérisé par de gros bancs massifs et épais de calcaire bréchique a ciment
dolomitique, de calcaires graveleux et bioclastiques a Orbitolines et de Mollusques.
Parfois, on rencontre es intercalations de quelques niveaux de marnes feuilletées de couleur rouge
violacée ou verte. On trouve aussi des Lamillibranches et des moules dans le Djebel Bou Roumane.
Ces derniéres font partie de la famille des gastéropodes.

L'Aptien calcaire :

Il repose sur I'Aptien marneux et contient principalement des miliolae, des rudistes et des
lamellibranches. (Chikhi-Aouimeur, 1980) et une abondance de quartz automorphe.
Ce type de formation présente une couche épaisse allant de 100 a 170 meétres environ. Ces calcaires
(Fig.7) sont comme un métallotecte lithologique puisqu'ils encaissent 1'essentiel de la minéralisation

ferrifére et/ou polymétallique (Dubourdieu, 1956; Bouzenoune, 1993).

Figure.7: A : calcaire d’age Aptien Djebel Hameimat (Nord Tébessa).B : calcaire d’age Aptien
Djebel Bou Roumane (Est Tébessa)
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Le Clansayésien:

Il est présent dans le cceur de plusieurs anticlinaux et se caractérise par des marnes jaunes et des
marnes grises. Ces dernieres sont constituées d'ammonites avec des calcaires gréseux (Dubourdieu ;

1956).1a formation aptienne est caractérisée par une épaisseur totale d'environ 700 m

2.2.3.2 Crétacé Supérieur

¢ Albien

11 est représenté par un faciés carbonaté qualifié¢ de « récifal »dans sa partie inférieure et marneux et
marno-calcaire dans sa partie moyenne a supérieure. La zone d'étude est marquée par une faune
benthique.La couverture albo-aptienne a été percée par le Trias, ce qui a conduit a la formation de
structures complexes dans 1'Albien supérieur. (plis évasés, plis en champignon,etc.) généralement

scellées par le Vraconien (Bouzenoune, 1993; Othmanine, 1987).
e Le Vraconien

I1 est caractérisé généralement par des marnes a intercalation de calcaires argileux et argilites, il a

une épaisseur d'environ 500 a 600 metres. (Dubourdieu, 1956)(fig.8)

o : o

Figure.8: intercalation calcaires argileux et argilites d’age Vraconien Djebel Bou Roumae

(Sud -Est Tébessa)

Le Cénomanien

Dans la région de Tébessa, on trouve de nombreuses marnes argileuses verdatres qui présentent des
intercalations diverses. Ces marnes sont généralement accompagnées d'une faune variée et de
veinules de calcite fibreuses. Au Cénomanien moyen, ces marnes présentent un peu plus de

calcaire. La sédimentation du Cénomanien supérieur devient alors carbonatée.
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\

L'épaisseur de la formation du Cénomanien est estimée a environ 750 a 1100 meétres. Sa
sédimentation s'est déposée dans un paléo environnement profond. Cette période, qui se caractérise
par un raccourcissement de la vitesse de sédimentation, est connue sous le nom de période abyssale.

(Othmanine, 1987).

Le Turonien

La vitesse de sédimentation durant le Turonien et le changement de sa composition, passant de
calcaires épais a des calcaires compacts, ont entrainé des reliefs marqués. Cette caractéristique
naturelle forme également les flancs des synclinaux et anticlinaux et se situe en dehors des zones
diapiriques.

Selon une analyse réalisée en 2004 par Salmi-Laouar, la partie inférieure du Turonien dans le
massif d’Essouabaa, d'une épaisseur d'environ 200 meétres, est composée d'une série d'alternances
stratocrostiques impliquant la présence de marnes, de calcaires et de calcaires marneux (fig.9). Les
marnes sont généralement de couleur grisatre et ont une épaisseur décimétrique a métriques. Par
contre, les bancs épais de calcaires fins micritiques et marneux ont une €paisseur métrique a pluri

métrique.

Figure.9: calcaire d’age Turonien Djebel Mizeb

Le Coniacien

Il est constitué par du monotone de marnes noires ou vertes avec une épaisseur (250 m) (jaune en
altération), admettant a la partie supérieure des niveaux plus calcaires et dans 2/3 inférieurs
(Coniacien ) ,des assises €paisses de lumachelles ocres trés bien marquées dans la topographie
(banc repére ou niveau horizon). Les études de J. Sigal (1967) et M. Caron (1966) montrent
I’existence des Rosalines qui sont probablement les Globotruncana « praeconcavata ou mariei »,
I’une est I’autre de ces especes semblant caractériser le Coniacien.

L’ensemble de la micro faune qui se trouve au sommet des lumachelles (G. schneegansi, G.
concavata), permet de conclure que la limite supérieure des lumachelles correspond a la limite

Coniacien-Santonien (Sigal,1967; F. Dalbiez, 1956).
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Le Santonien

Le Santonien est caractérisé par une marne argileuse grise, et il est composé d'Inoceramus siccensis
PERV(Dubourdieu, 1956 ; Bl¢s et Fleury, 1970). La limite supérieure est marquée par la disparition
de Sigalia deflaensis et Globotruncana carinata, ainsi que par l'apparition de formes campaniennes.

La limite inférieure est mal connue en raison de 'absence d'éléments de datation
Le Campanien

La base du Campanien est caractérisée par une grande accumulation de marnes grises. Dans le
Campanien moyen, les calcaires sont blancs a gris clair, avec de petites niveaux de marnes grises ou
verdatres. Ce sont des calcaires fins, avec une variét¢ de couleurs et de motifs, tels que

Globotruncana, Globigerines, Inoceramus, Lagena, et Pithonella.

Le Campanien supérieur est compos¢ de marnes a Glabotruncanidae.L’épaisseur de cette formation

campanienne totale atteint d’environ 550 m (Dubourdieu,1956).
L’Emschérien

Des marnes grises et des intercalations de bancs calcaires sont les composantes de cette série. De
nombreux filons de calcite sont présents dans les différents bancs. Le banc fossilifere bien délimité

au centre de la série constitue un niveau repere dans le paysage.
Le Maastrichtien

Le Maastrichtien comprend les marnes grises et noires (Kowalski, 2002) qui sont souvent éclipsées
par la puissante série calcaire que l'on trouve dans sa limite inférieure. Ces calcaires massifs sont
composés de calcaires blanc-gris a gris-jaunatre (Fig.08), et ils présentent des prismes
d'Inoceramus. L'altération des calcaires peut entrainer la formation de plaques sonores que 1'on
observe souvent en surface et dans les zones karstifiées. Ces caractéristiques sont parfois qualifiées

de grande dimension dans la grotte de Bouakous
2.2.4. Cénozoique
Paléocene

Sa base est identique a celle du Maastrichtien supérieur en termes de structure. Il présente

¢galement des couches de phosphate qui remontent jusqu'aux niveaux supérieurs.
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L'Eocéne

Le Paléocéne inférieur et moyen est caractérisé par différents types de calcaires, tels que les
calcaires a nummulites et les calcaires a silex. Ces derniers se trouvent pres de la région de Tébessa.
(Dyr). Leur puissance est de 200 metres. Au Nord de Djebel Gourigueur et au SE de Youkous et

Tazbent, ’Eocéne est d’environ 50m d’épaisseur.
Le Miocéne

Ce complexe continental est formé d’une épaisse série détritique, reposant en discordance sur les
différents termes du Crétacé et de I’Eocéne. A sa base, on distingue des sables siliceux attribués au

Miocene et au sommet, on observe une formation argilo-conglomératique pliocene
Les formations quaternaires :

Ils sont pour la plupart d'origine continentale et sont situés dans de vastes zones, comme les plaines

et le pied des montagnes.

On note la présence d’un matériel d’épandages anciens (éboulis et anciens cones de déjection),
d’alluvions anciennes de piémonts (dépots de bordure , argileux ou caillouteux), une croiite calcaire

et des limons fins récents.
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3.Conclusion:

Les caractéristiques structurales de la section Nord-Est de I'Atlas Saharien ont été¢ déterminées
comme ¢€tant le résultat de mouvements tectoniques. Cette étude explique 1'évolution structurale et
paléogéographique de la région. Elle décrit également les différentes structures géologiques qui ont

été créées par ces événements, comme les fosses d'effondrement, le diapirisme et les subsidences.

L'une des caractéristiques les plus courantes de 1'Atlas Saharien est le diapirisme. Ces structures
intrusives sont généralement situées dans des bandes allongées d'environ 80 kilométres. Elles ont

une direction qui suit généralement 1'axe NE- SW.

En outre, les plis de I'Atlas Saharien sont aussi caractérisés par une orientation générale NE- SW et
des anticlinaux qui sont percés par le Trias. Ces anticlinaux représentent des fermetures périclinales

qui sont interrompues par des accidents le long des fosses.

La région Nord-Est de 1'Atlas Saharien est caractérisée par des fossés d'effondrement qui se
succedent sur une large zone. Ces tranchées sont limitées par des accidents majeurs en raison des

failles normales de la région.

La fracturation ancienne aurait influencé mais pas jouée un réle important dans la mise en place et
dans le développement du paysage actuel. Les phases orogéniques atlasique et alpine et surtout
’activité tectonique post orogénique ont cependant exercé une grande influence le modelé de cette
région, ce dont témoignent les plis de I'Atlas saharien nord-oriental ; des plis qui sont recoupés par

des failles transversales selon une direction NW-SE.

Par ailleurs, nous pensons que les grandes failles a composante normale de la région ont été
caus€es par une phase distensive qui a favorisée la mise en place des fossés d'effondrement. Ces
fossés d'effondrement ont été créés par l'alignement des structures atlasiques et le rejet des failles

normales de la région.

Les fossés se sont effondrés pendant et apres le dépdt des formations du Miocéne. Le dépdt de ces
formations a continu¢ pendant la distension du Pliocéne et celle du Quaternaire, ce qui a provoqué

un enfoncement encore plus important des deux bassins.
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1.Introduction

L’ Algérie septentrionale (comme le reste de la partie nord du Maghreb) ;, est séparé en deux grands
ensembles structuraux mis en place au cours du Cénozoique, le Tell au Nord (ou Atlas Tellien) et au
sud I’Atlas. L’Atlas Saharien ou se situe 1’aire d’étude constitue en fait la partie centrale d’un
domaine intracontinental qui s’étend depuis le Haut Atlas au Maroc a I’Ouest jusqu'a I’Atlas
Tunisien a I’Est . Ce domaine intracratonique est formé de terrains méso-cénozoiques plissés
principalement a I’Eocéne (Guiraud, 1973;Aissaoui, 1984;KaziTani, 1986; Boudjemaa, 1987).
Au plan morphologique, cette grande structure correspond a un domaine plissé généralement
orient¢ NE-SW a I’Ouest ; il prend a I’extréme Est, une direction E-W (au niveau de la région de
Negrine). Classiquement, 1’Atlas Saharien est subdivisé en trois domaines différents par leurs
caractéristiques sédimentaires et tectoniques. Du Nord-Est au Sud-Ouest se succedent 1’Atlas
Oriental, I’ Atlas Central et 1’ Atlas Occidental.
2. Les principaux traits tectoniques et géomorphologiques du secteur d’étude
Les traits structuraux et morpho-structuraux des Monts de Tébessa, sont le résultat de mouvements
tectoniques qui ont affecté la région depuis la formation des bassins. Quatre étapes principales,
distinctes peuvent se dégager de la Une forte subsidence ;

v Un diapirisme triasique ;

v Une phase majeure de contrainte ;

v La mise en place de fossés d’effondrement
2.1. La subsidence.
Dés 1956, Dubourdieu G., avait conclu a I’effondrement et a I’enfoncement du socle Algéro-
tunisien. Cet enfoncement, qui va durer du Barrémien jusqu’ a la fin du Crétacé s’est traduit par une
accumulation sédimentaire d’une puissance totale de 4 a 5 000 m environ, tandis que les estimations
bathymétriques n’ont jamais dépassé quelques centaines de métres.
Cette subsidence n’est pas la méme partout. Elle est perturbée au moins des 1I’Aptien par
I’apparition des hauts fonds sur lesquels une sédimentation carbonatée sub-récifale s’est déposée.
Certains auteurs, Masse JP et Chikhi-Aouimeur F, (1982), pensent que I’apparition de ces hauts
fonds serait liée a I’activité diapirique des formations triasiques.
Cette derniere aurait €té¢ déterminée par le rejet d’accidents hercyniens orientés NNE-SSW, ou une
dynamique en extension NE-S W a I’ Aptien.
2.2. Le diapirisme triasique.
Du golfe du Gabes et jusqu’a l’atlantique, les chaines de montagnes d’Afrique du nord se
distinguent par la présence de structures assez particulieres, appelées diapirs. (Fig.1).
Ces structures impliquent des matériaux d’age triasique. La composition des formations triasiques
est constituée par une trilogie : roches évaporitiques, détritiques et carbonatées.. Généralement,
lorsque des €vaporites sont présentes, ces dernieres sont soit du gypse, soit de I'anhydrite.
La migration des complexes plastiques peut avoir commencé a n'importe quel moment. Elle est
cependant fortement influencée par les contraintes tectoniques et la pression lithostatique. Durant le
Quaternaire tardif le diapirisme était toujours actif. Il y a aujourd’hui suffisamment de preuves pour
considérer qu'il continue a 1I’étre.
Les formations triasiques sont caractérisées par un ensemble chaotique entouré d'enveloppes
tectonisées et bréchiques.
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Figure.1:carte géologique montrant la localisation des différents diapir de la zone d'étude
2.3. Une phase majeure de contrainte :
L'Atlas oriental Algéro-Tunisien, est considéré comme un orogene intra-cratonique. Il s'est structuré
durant la période Méso- cénozoique avec une grande influence de I’heritage structural, (Schamel,
1981 et Zargouni, 1985). Par ailleurs, I’allure générale de sa structure reste dominée par une série
de plissements a grand rayon de courbure et qui sont percés par les formations triasiques.
Les plis ont une direction générale NE-SW, a fermetures périclinales coniques, souvent recoupés

par des accidents.

2.4 La mise en place de fossés d’effondrement

L’histoire géologique des chaines d’Afrique du Nord a révélé qu'une grande partie de sa limite
orientale se distingue par la présence de nombreuses structures distensives (fig.2) de direction
générale NW-SE et E-W. Ces structures seraient associées a des décrochements d’ampleur

régionale, évoluant soit en pull-apart, ou en rifts continentaux
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Figure. 2: Carte synthétique des grands ensembles structuraux du domaine méditerranéen
montrant la localisation des fronts de chevauchements des Maghrébides (Roure e t al. 2012).

3-Contexte Géodynamique

3.1. Dynamique des grabens Algéro-Tunisiens.

La mise en place des structures en grabens de 1'Atlas Algéro-Tunisien débuterait dés 1'Aquitanien.
Les nappes de charriage de la partie septentrionale de ’aire d’étude ont migré du NW au SE
(Rouvier, 1977), puis ont arrété leur mouvement au Tortonien inferieur. Une phase distensive a
suivi cette période de compression majeure. Cette derniére aurait favorisé la mise en place des
fossés d’effondrement. Ces derniers ont évolué pour devenir I’un des principaux traits structural et

tectonique de ces régions(Fig.3).
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Figure. 3: Carte structurale de la Tunisie et I’Est algérien, (Zargouni, 1985).
La zone des fossés est limitée par la faille de Kasserine et Gafsa-El Ma Labiod au Sud et par la zone
des extrusions triasiques et le front de chevauchement de 1'Atlas septentrional au Nord.
Ces structures sont caractérisées par des effondrements et affaissements de direction générale NW-
SE et aussi par structures plissées de direction générale NE-SW qui ne présentent qu’une seule
terminaison périclinale (Belguith, 2010).
Les grabens de cette vaste région sont loin d’étre isolés. Leur histoire est intimement liée a celle de

la Méditerranée centrale, résultat du rapprochement des plaques Euro- Africaine (Fig.4) (Fig.4.a).
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Figure. 4: Cadre structural actuel et récent des fossés de 1’ Atlas Algérotunisien
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Figure. 4.a: Evolution géodynamique de I’extréme Est Algérien et la Tunisie depuis 1'Aquitanien

jusqu'au Quaternaire(Dlala et al, 1986; Philip et al, 1986).
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3.2. Mise en place des fossés d’effondrements dans 1'Atlas Algéro-Tunisien

Plusieurs auteurs ont tenté d’étudier et de comprendre les origines et 1’évolution géologique et
structurale de ces fossés d’effondrement dans un contexte régional périméditerranéen.

a. Ouverture au Plio-Quaternaire

Cette hypotheése a été soutenue dans de nombreux travaux réalisés essentiellement au cours du
20eme siecle (Pervinquiere, 1903 ; Castany, 1948 et 1951 ; Dubourdieu, 1956 ;Burollet, 1956 ;
Jauzein, 1967 ; Richert, 1969 et 1971 ; Ben Ayed, 1975 et 1980 ; Jauzein et Perthuisot, 1976 ;
Caire, 1977 ; Perthuisot, 1978 ;Dubourdieu, 1956 ;Otmanine, 1987) ; mais aussi par des travaux
plus récents (Hadj Sassi et al. 20006).

La principale idée portée par les auteurs de cette hypothese, est que 1'age des fossés d'effondrement
serait assez récent (Plio-Quaternaire).

Les arguments de ces derniers s’appuient sur la disposition structurale des formations plissées par
rapport aux fossés d’effondrements. En effet, ces auteurs considérent que les structures plissées a
une seule terminaison périclinale, mis en place durant le Miocéne supérieur ont été¢ fracturés et
disloquées plus tard durant le Plio- Quaternaire pour donner naissance a des grabens effondrés.

Par ailleurs, plusieurs scénarios de genese et d’évolution structurale de ces fossés d’effondrement
ont &té proposes :

o Seclon Richert (1969), les fossés d’orientation générale NW-SE sont limités par des failles
normales, et la cinématique des branches E-W est décrochante dextre. Cette situation et
contexte permet de lier les grabbens a des méga-fentes qui apparaissent durant la phase
quaternaire.

e Seclon Caire (1977), I’histoire tectonique et géodynamique de cette grande région est
conditionnée par 1’action des nombreux décrochements dextres qui sont disposés selon un arc
paralléle a la région. Toujours selon cet auteur, c’est a partir de 1'Algérie(confins Algéro-
Tunisiens), que ces décrochements dextres subissent au niveau du territoire tunisien une
déviation ; pour se raccorder ensuite aux Apennins et a la Sicile.

Les divers accidents qui se produisent dans différentes régions naturelles conduisent souvent a
la conclusion qu'ils ne sont pas causés par les conditions locales et superficielles mais par des
structures tectoniques crustales (profondes).

Ces fractures peuvent étre remobilisées au Plio-Quaternaire par les coulissements arqués.
Le modele proposé pourrait expliquer les différentes caractéristiques des fossés, comme les

torsions sigmoides de ces axes de (Hameima, Fahes, Morsot, Tebessa, Kasserine, et Kalia
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Djerda). Il pourrait également expliquer les directions E-W des fossés en particulier (Kasserine-
Bou Arada...).
e Seclon certains auteurs (Doubourieu 1956, Jauzein, 1967 et Ben Ayed,1975), la genése de ces
structures est intimement liée aux jeux de failles qui se sont manifestés aux niveaux des fossés
selon une direction NE-SW et ce durant le Crétacé et développés pendant le Quaternaire.
b. Ouverture au Miocéne inférieur et moyen
Il existe aussi d’autres approches et explication qui se basent essentiellement sur 1’analyse et I’étude
de la tectonique profonde. Ces approches ont été développées par (Philip, 1983 ; Chihi, 1984, 1988
et 1995 ; Dlala, 1984 et 1995; Ben Ayed, 1986; Philip et al. 1986 ; Rebai, 1992). Dans ces travaux,
les auteurs proposent une ouverture des grabbens a partir du Miocene inférieur et moyen,
antérieurement a la compression majeure du Tortonien responsable de la phase atlasique. Quatre
principaux éléments peuvent étre relevés :
v Les formations miocénes (Aquitanien-Tortonien) seraient concordantes sur les séries du
Crétacé ;
v’ Les failles normales bordiéres limitant les fossés auraient provoqué d’importantes variations
d’épaisseurs dans les séries miocenes. Ceci pourrait démontrer I’aspect synsédimentaire de
ces failles ;
v’ Les grands plis anticlinaux sur les grabens ne correspondent pas les uns aux autres. Ils se
forment au bord des fossés avec une seule terminaison périclinale ;
v" Les plans des failles qui limitent des grabens présentent deux types de stries. Le premier est
une composante verticale donnant des failles normales, tandis que le second a une
composante horizontale donnant un mouvement en décrochement.
D’autres études ont essayé d'expliquer la geneése des fosses d'effondrement au cours de deux
épisodes tectoniques. C’est le cas de Philip (1983) et Philip et al (1986) pour lesquels les grabens de
cette région se sont formés pendant l'extension NE-SW du Mioceéne. Durant cette phase, les
structures précédemment formées auraient été rétablies et auraient donné naissance a des plis sans la
présence de fermeture périclinale sur les bordures des grabens. Ces auteurs considérent que la
composante horizontale des failles de limite de graben a été prise en compte pour montrer que les
structures se sont formées pendant les deux épisodes tectoniques décrochants ; un é€pisode
décrochant-extensif qui s’est produit pendant le Miocéne inférieur et moyen, alors que le deuxieme,
décrochant-compressif, s’est produit au Mioceéne supérieur

Pour Dalal (1984 et 1995), Les fossés d'effondrement dans la région sepentrionale peuvent

avoir été étendus plus tot en raison de la présence de plusieurs déformations tectoniques fragiles
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dans la séquence anté-tortoniennes. On pense €galement que les anticlinaux sur les marges des
fossés peuvent ne pas correspondre exactement les unes aux autres, ce qui pourrait affecter les
périodes du Crétacé et du Miocene.". Selon l'auteur, la région au cours du Miocéne moyen et
inférieur a subi une déformation décrochante-extensive importante. Il y avait trois directions
préférentielles dans la déformation cassante extensive E - W, NE - SW, et NW - SE. Les fossés
d'effondrement sont réparties de maniere assez uniforme sur les différentes distances les unes par
rapport aux autres. Ceci est di au fait que les failles préexistantes dans la région NW-SE ont réagi
pour donner des grabens orientés perpendiculairement a la direction d’extension 63 de direction
NE-SW. Pendant les phases tectoniques compressives du Tortonien et du Quaternaire, les fossés
d’effondrement de la région d’étude, dont la direction moyenne NW-SE est subparall¢le a la
direction de la contrainte maximale 61, peuvent alors étre assimilés a "des fentes géantes dont les
parties centrales s’ouvrent pendant que les bordures se raccourcissent".

Toujours, d’aprés cet auteur, la formation des plis & une seule terminaison périclinale se fait
pendant la phase compressive mioceéne par plissement des bordures des fossés antérieurement

formées.

e Dans le modele structural proposé par Chihi (1984, 1988 et 1995), les fossés
d’effondrement de 1’Atlas oriental et centro-septentrional sont disposés en relais ; associés a leurs
extrémités a des décrochements E-W dextres assurant leur jonction selon des systemes
d’effondrement en pull-appart. Le meilleur exemple pour ce modele structural est celui du systéme
des bassins de Siliana-Sers-Kef, Rohia — Kalaa Jarda - Bou Ghanem et Kasserine — Foussana qui se
poursuivent en Algérie par les grabbens de Tébessa et Morsott-Taraguelt.
Toujours, selon cet auteur, durant I’ Aquitanien et jusqu’au Tortonien, les fossés de la région d’étude
s’ouvrent a ’emplacement des zones qui ont été le siege de phénomenes extensifs au "Crétacé
moyen". En effet, ’intervention d’une tectonique en extension dirigée NE -SW a fait rejouer les
anciens accidents de direction NW-SE, E-W et NE-SW en donnant naissance a des failles normales
synsédimentaires NW-SE qui sont a I'origine des variations d’épaisseurs et de facies de part et
d’autre des bordures des grabens".
Au cours des phases compressives du Tortonien et du Quaternaire, les failles de direction NW-SE
garderaient une composante normale tandis que les failles E-W jouent en décrochement dextre sous

I’effet de la contrainte majeure 61 de direction NW-SE (fig.5).
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Figure.5.a: Localisation géographique du fossé¢ de Tébessa-Foussana.
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4. Caractérisation structurale et morphologique des formations de la région d’étude
4.1. Le fossé d’effondrement de Tébessa (Algérie).

Le fossé tectonique de Tébessa, orient¢ NNW-SSE, s'étend sur la quasi-totalité¢ de la région étudiée
et concorde avec l'orientation du fossé de Morsott. (Dubourdieu et Durozy. 1950). La jonction
entre la faille de Foussana et la faille de Tébessa a été établie pendant la phase du Villafranchien
inférieur. Les sédiments érodés de la partie du Pliocéne supérieur du fossé de Tébessa ont été
déposés pendant la premiére phase d'effondrement du fossé. Ils ont été principalement érodés lors
de la deuxiéme phase d'effondrement, qui a touché I'ensemble du foss¢ au Villafranchien supérieur
(Pléistocene inférieur). Dans le fossé de Foussana les sédiments du Miocéne sont couverts par la
formation de Segui (Villafranchien inférieur) qui est contemporaine des sédiments du premier stade
d'effondrement du fossé de Tébessa . Ce fossé s’individualise par la présence d'une puissante série
de cailloux caractérisant la deuxiéme phase d'effondrement du Pléistocéne inférieur. (Ghrieb, 2007).
Apres la deuxieme phase d'effondrement, la région a connu une subsidence modérée. Le troisieme
stade d'effondrement, du Pléistocene moyen, a vu le dépot d’une sédimentation argileuse
importante. La quatrieme phase d'effondrement du fossé de Tébessa s'est produite au Pléistocene
supérieur. Il est considéré comme 1'événement le plus important survenu dans la zone axiale du
fossé de Téebessa. Selon A. Zerdazi (1990), la phase d'effondrement du fossé de Tébessa a provoqué
la formation d'un graben d'environ 2 kilometres de large (Fig.6). L'ampleur de l'effondrement a
provoqué I'érosion partielle des sédiments de Q2 et le dépdt des galets de la série Q3 dans les zones
érodées.
Malgré le ralentissement du taux de subsidence au cours de I'Holocéne, le phénomene se poursuit
encore aujourd'hui. En 1995, plusieurs tremblements de terre d'une intensité allant jusqu'a 4,5 sur
I'échelle de Richter se sont produits dans la région. On pense qu'ils ont été déclenchés par la phase
de distension du mouvement tectonique du Plio-Quaternaire.

La zone axiale du graben de Tébessa continue de s'affaisser au fur et a mesure que les

marges du fossé se soulévent. Cette zone abrite actuellement des dépots alluviaux.

Ce mouvement tectonique (Fig. 7.a.b) a entrainé 1'érosion de certains sédiments.
Dépot de galets du Pléistocene moyen et du Pléistocéne supérieur dans les zones d'érosion. Le

centre du fossé constitue, actuellement, le sieége de dépots alluvionnaires sur les sédiments du
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Figure. 7.a : Vue panoramique de I’effondrement de Tébessa Dj Mizeb, Dj Doukkane, Dj Mestiri
(Sud -West de la zone d’étude)
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Figure.7.b : Vue panoramique de I’effondrement de Tébessa Dj Dyr (Nord -Est de la zone
d’étude)

Dans la littérature (Dubourdieu, 1956, Otmanine. 1987), la dépression Morsott-Tébessa est
scindée en deux segments ou branches : la branche de Morsott de direction N150-160°E et
celle de Tébessa d’orientation E-W. La carte élaborée permet une autre lecture de cette structure.
On peut en effet observer trois branches bien distinctes :

e La dépression de Morsott de direction N160°E, symétrique aux bords raides.

e La dépression de Hammamet-Belkfif de direction E-W, asymétrique au bord oriental

raide et une limite occidentale peu pentue présentant une évolution graduelle du relief.

e Une troisiéme dépression, celle de Tébessa, de direction ESE-WNW (N120°E) limitée

par une orographie variée dans son modelé et son démembrement.
4.2. Le fossé d’effondrement de Morsott (Tébessa. Algérie).
Le fossé d’effondrement de Morsott localisé au Nord de la zone d'étude, avec une différence de
dénivellation jusqu’a 200m. En fait, il existe deux systémes orographiques perpendiculaires avec
des plis s'étendant sur plusieurs kilometres dans la direction NE-SW correspondant au haut relief

d'une part, et de larges plaines dans la direction NW-SE d'autre part. Il se compose en deux

33



(Gl NJUBNNIIE Contextes Gemorphologique et Geodynamique

branches distinctes. La branche septentrionale de direction N150° (Feuille de Morsott) et la branche
méridionale orientée N 110° (Feuille de Tébessa). Il s'agit d'une vaste plaine dont la partie centrale
est drainée par I’oued El Ksob, et formant un systéme de dépressions tectoniques énormes ou
I'épaisseur des alluvions (quaternaires et récentes) est considérable.
La limite nord occidentale du fossé correspond a des failles N150°E (Benabbas, 2006), découpant
les calcaires turoniens de Haoud El Srhir, de Haoud El Kebir et de Djebel Zitouna en corniches de
méme orientation que le fossé. Au sud du Djebel Zitouna, la bordure orientale de la dépression de
Morsott devient plus compliquée.
En effet deux chainons calcaires albo-aptiennes (Hameimet nord et sud) émergent au centre d'une
demi- boutonniére marneuse cénomanienne encadrée d'escarpements de Djebel
Boulhaf au SE et de Djebel Chamla au NE (Benabbas, 2006).

e Les massifs montagneux.
Au plan structural, les massifs constituent le reste des principales structures tectoniques atlasiques
de la région et qui sont bien dégagées du point de vue morphologique. On observe souvent une
alternance de calcaire et de marne d'une importante épaisseur (Cénomanien et Campanien-
Emscherien) favorisant le dégagement des formes structurales par 1'érosion différentielle. Les plus
caractéristiques se voient dans les surfaces structurales qui forment les revers des monoclinaux, et
dans les versants a corniches.
Elles sont formées essentiellement par les calcaires massifs du Maastrichtien et Turonien

et de I’Eocéne (fig.8).
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Figure.8 : Photo 03D satellitaire montrant les formations essentielles de 1’effondrement de

Morsott

e Les éboulis.
Des épandages détritiques a éléments de calcaires éocénes sous forme d'éboulis se sont Accumulés
au pied du synclinal du Dyr. Ces éboulis sont importants par leur nombre et le volume déplacé. On
y trouve plusieurs générations d'éboulis, ayant une relation directe avec des linéaments importants.
En effet, on trouve plusieurs cones d'éboulis tronqués par des linéaments. Ceci indique la
postériorité de ces derniers ainsi que leurs rejeux actuels et récents. C'est le cas du linéament allant
de Bel-Dabb qui est parallele au foss¢ d’effondrement et d’orientation N 118°E. D'autres éboulis

semblent étre stoppés ou limités par des linéaments. Le meilleur exemple, est celui de Bordj Si
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Ahmed Lakhdar, stoppé par le linéament N° 287 ainsi que le cone d'éboulis d’Ain Kbire, venant
buter contre le linéament N° 2 d'orientation N75°E(Benabbas, 2006).

La répartition de ces €boulis ne serait pas seulement mise en rapport avec la valeur moyenne des
pentes mais serait étroitement liée a une influence structurale et au processus dynamique qui touche

la région (Benabbas, 2006).

* Les glacis.
Les glacis sont généralement liés a une longue évolution en climat semi-aride. Durant le
Plio-Quaternaire, la région d'étude a connu (Kala M. 1990) un climat semi-aride, caractérisé
par des écoulements en nappes. Ces glacis sont formés d'un matériel détritique fin, d’age plio
quaternaire.
Ces glacis forment plusieurs niveaux et leur épaisseur s'accroit localement par suite des
affaissements et de la subsidence.
Ils sont bien développés sur la rive droite de I’Oued El Ksob. Les glacis sont trés perturbés

entre Oued Zerga et Oued Rbai a cause de la tectonique récente et actuelle(Benabbas, 2006).

* La Kkarstification.
Les systemes aquiferes karstiques du synclinal de Dyr — Gastel divisé en deux catégories karstiques
(Fig.9).
v Aquifére épikarstique pour les calcaires éocénes ;
v Aquifére hoplokarstique pour les calcaires maastrichtiens.
A I’Ouest de Djebel Dyr, on reléve aussi la présence de processus de karstification (au niveau de Dj

Hameimat).
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Figure.9: 05 Photo montrant les Karsts au niveau de djebel Dyr.
4.3. Le fossé d’effondrement d’Hammamet (Tébessa. Algérie).
Le sous bassin de Hammamet structuré¢ en un mini graben (fig.10), est inclus dans le systeéme des
fossés d’effondrements Morsott-Tébessa. Ces fossés sont auréolés par un relief montagneux jeune
livrant des séries stratigraphiques mésozoiques, cénozoiques et quaternaires.
L’enfoncement du socle (Dubourdieu .1956) qui va durer du Barrémien jusqu’ a la fin du Crétacé
s’est traduit par une accumulation sédimentaire d’une puissance totale de 4 a

5 000 m environ.
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Figure.10: Photo 3D satellitaire montrant le mini graben de Youkous
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5.Evolution du relief structural
5.1. Analyse de la carte hypsométrique:
L'évolution d'un relief dépend de son échelle et de sa nature. Divers facteurs tels que l'action
géodynamique, 1'érosion différentielle et les conditions climatiques peuvent influencer le
développement d'une forme caractéristique. Ces facteurs sont responsables de la création d'un cadre
géologique.
L'analyse verticale et plane d'un relief actif fournit des informations précieuses sur son évolution.
Elle permet également d'étudier la relation entre la tectonique et la morphologie. Par exemple, la
relation entre les structures et la morphologie des blocs et des méga-blocs peut se traduire par
diverses formes et structures, telles que les plis, 1'érosion des ravins et la surrection des régions. Les
différentes caractéristiques morpho-géologiques du relief révelent I'énergie du mouvement de la
tectonique. Ils indiquent également le role que la tectonique a joué dans I'évolution de cette méme
structure.
5.1.1 Djebel Guerigueur
Le massif du Guerigueur, qui s'étend sur plus de 20 kilomeétres de long, est situé¢ dans la partie Sud
et Sud-Ouest de la carte de Meskiana au 1 :50 000. Il occupe également une partie de la feuille
d'Hammamet.
L’asymétrie de la structure apparait évidente de méme que le gauchissement de son axe, de N 25°E
au niveau de Hr El Bekhouche a N 45-50° E, au niveau de Chaabat Dabaa (Benabbas, 2006).
Le Djebel Guerigueur se distingue des autres massifs par son alignement particulier. On peut voir
que son axe est relevé vers le NE abaissé vers le SW
Une analyse détaillée de ses deux flancs du relief met également en évidence la présence de grandes
zones d'érosion sur le flanc NW. Ces zones sont accompagnées de mouvements de coulissage qui
affectent les crétes. Ces mouvements se poursuivent au-dela du flanc SE, s'atténuant légerement et
se poursuivant ainsi selon deux directions NW- SE et E-W.
5.1.2. L’ensemble Djebels Mzouzia- Metloug
e Djebel Mzouzia atteint les 1065m d’altitude, il présente des formations de 1’Albo
Aptien, il est allongé dans une direction NW- SE (direction rare dans la région) et
présente deux parties: la partie SE en demi dome dont le flanc NE est une falaise abrupte
; de l'autre coté, le flanc SO est moins marqué.la limite orientale du massif de Mzouzia
est caractérisée par un escarpement lin€aire et abrupt. Cette caractéristique est considérée
comme un linéament orographique (Benabbas, 2006). La nature tectonique de ce

linéament est claire.
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e Djebel Metloug d'age turonien, se caractérise par des structures étroites et allongées. Ses
deux flancs présentent des corniches raides et marquantes.

La relation du massif du Jebel Metloug avec le bassin d'effondrement de Morsott est intéressante.
En effet, sa forme et sa position en font un €élément structural et morphologique intéressant. La
relation du massif de Mzouzia avec le bassin d'effondrement de Morsott est également significative
(Benabbas, 2006).
5.1.3. Djebel Belkfif
Ce Djebel est un relief isolé¢ dont la structure monclinal a altitude de 1330 m s'apparente a celle
d'un massif turonien. I est situé sur le flanc Ouest du grand anticlinal de la Zitouna. Son importance
est également reconnue du fait qu'il sépare le fossé de Hammamet du fossé de Morsott.
Nous pensons que c’est en raison des différents jeux d’accidents NNW-SSE et E-W survenus
dans la région que Djebel Belkfif a été individualisé.
Par ailleurs, nous relevons une présence de pointements triasiques traversant des formations

pliocénes et villafranchiennes(rejeux néotectoniques), au NE de Djebel Belkfif.

Figure.11:Carte hypsométrie la région du Meskiana

5.1.4. L’ensemble Djebels Zitouna-Tala-Chemla.

La masse montagneuse de cette région est caractérisée par une antiforme tronquée. Cet ensemble est
situé¢ au NE-SW de la région. Cet anticlinal n'a pas de terminaison péri-anticlinale SW. Ceci est en

grande partie di a I’effondrement du bassin de Morsott.
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Au SE, Djebels Tala et Chemla semblent avoir maintenu la continuité¢ de la structure du flanc
oriental du Djebel Zitouna.

Par ailleurs, la partie occidentale du Djebel Chemla est soulignée par des corniches Ces
caractéristiques pourraient étre dues a des accidents tectoniques (Benabbas, 2006).

5.1.5. Djebel Dyr

Présente une forme en cuvette perchée, 11,25 Km- 3,5 Km culminant a une altitude de 1450 m. Il se
distingue de par sa forme asymétrique, un long versant NE et un court versant SW. La direction
générale de cette région est N40 E. Elle a une ¢lévation d'environ N40 E et un abaissement
d'environ N40 E. Géologiquement,cette morpho structure est caractérisée par un synclinal perché
avec un cceur Eocene.

L'axe de la structure est perturbé par la présence d'incisions linéaires, caractérisées par une érosion
intense. On constate deux directions fondamentales : la direction N120-130° E et la direction E-W

(Benabbas, 2006).

Figure.12:Carte hypsométrie la région du Morsott

5.1.6. Djebel Bouroumane

Sa forme générale est particuliere et isolée. Ses dimensions sont de 3,5 x 3 km au Sud et de 0,80 km
au Nord. Sa limite Sud est marquée par une forme semi-arquée, tandis que sa limite septentrionale
est allongée et culmine a une altitude 1500 m
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5.1.7. L’ensemble Djebels Anoual-Tala-Ozmor

Djebel Ozmor garde sa direction atlasique, les abaissements verticaux et brutaux le long de la créte
sont bien visibles. On reléve une multitude de glissements.

Depuis la vallée d'El Melab, on peut suivre la partie du Djebel Korza jusqu'au Sif Bouroumane. Ce
dernier constitue en fait, la terminaison méridionale de Djebel Bouroumane.

La faille de Tenoukla est également visible sur la carte hypsométrique. Elle présente une grande
incision linéaire dans une direction N-S, un coulissage sénestre le long de I’accident et des
virgations de part et d’autre de ’accident. Ces virgations soulignent trés bien la cinématique des

mouvements (Benabbas, 2006).

5.1.8. Djebel Mestiri

Cette morpho structure est caractérisée par une petite taille et des caractéristiques structurales
uniques. Ses deux versants, le versant SW et le versant NE, présentent des caractéristiques
morphologiques différentes. En effet, son versant NE est court et raide, qui se déplace rapidement
vers la plaine de la Tébessa ; alors que le versant SO est moins raide et situé au niveau de
Bouakouss.

Une large incision lin€aire limite Djebel Doukane dans sa terminaison SE de Djebel Mestiri. Sa
profondeur et sa lin€arité la classent comme un linéament de nature tectonique (Benabbas, 2006).
2.5.1.9. La dépression Morsott-Tébessa

Dans la littérature (Dubourdieu G., 1956, Otmanine A. 1987), la dépression de Morsott- Tébessa est
subdivisée en deux trongons ou branches : la branche de Morsott dont la direction est N150-160°E

et celle de Tébessa orientée E-W.
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Figure.13:carte hypsometrie la région du Tébessa

6. Analyse morpho structurale de la région de Hammamet:
La carte morpho-structurale (fig.14) montre une représentation intéressante de divers éléments et
structures morphologiques et structurales.
La région montagneuse représentée sur la carte est une chaine continue, qui s'é¢tend d'Est en Ouest et
se divise en deux parties distinctes.
Sur le plan structural, cette chalne représente en fait la structure Atlasique la plus importante
de la régions. L'alternance de formations meubles (marnes et argiles) avec des formations dures
(calcaires...) a permis de dégager les formes structurales (érosion différentielles).
Les caractéristiques structurales les plus marquantes de la région sont :

v" Les escarpements de lignes de failles ;

v Les escarpements sur les flancs des plis (Dj. Guerigueur, Troubia ... etc.) ;

v et sur les versants a corniches dominant la dépression de Hammamet (fig.13).
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Figure. 14: carte morpho-structural de I’effondrement d’Y oukous (MNT).
v Les niveaux calcaires dans les masses marneuses sont également connus pour étre associés
aux différentes caractéristiques structurales de la région. Ces niveaux peuvent étre utilisés
pour déterminer les différentes caractéristiques de la structure, telles que la valeur du

pendage et la cinématique des accidents(Benabbas, 2006).

* Les glacis.
Les différents glacis qui se trouvent dans la région sont formés par un matériau détritique fin qui a
un age plio-quaternaire. Ils présentent une variété de formes et d'orientations. Les différents glacis
qui se trouvent dans la région sont formés le long de la rive droite de 1'Oued El Ksob. Ils sont situés
au nord du Djebel Essenn et de Hammamet.
A cause des activités tectoniques récentes et actuelles dans la région, il est difficile de déterminer
les niveaux exacts de ces glacis. En outre, ils sont également difficiles a cartographier a 1'aide de

simples photographies aériennes (Benabbas, 2006).

® Les cones de déjection.
Dans la partie nord du Djebel Es Senn, on peut voir un emboitement de multiples cones alluviaux. Il
est probable que ces cones aient migré vers le Nord en direction du chevelu hydrographique. La
migration du chevelu hydrographie et les multiples générations des emboitements qui l'ont précédé
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peuvent étre considérées et exploitées comme la base d'une étude de I'évolution du bassin
d'Hammamet. Elle est également liée aux effets de la néotectonique et du paléoclimat (Benabbas,

2006).

* Les mouvements de masses.
La carte montre qu'il y a eu de nombreux glissements de terrain dans la région de 1'Oued El
Mebdaoui et dans la zone de Bordj Hadj Abdallah. Ces glissements sont situés sur le flanc est de la
ville de Guerigueur et en aval de 1'Oued El Mebedou(Benabbas, 2006).
Ces sites sont caractérisés par la présence de glissements de terrain importants et complexes. Ils
présentent également une forte instabilité qui peut étre facilement détectée par la présence de
marnes campaniennes.
Plusieurs structures ont également été cartographiées et classées comme des glissements, paléo
coulées ou coulées.
(Fig. 15).
La zone d'é¢tude comporte plusieurs zones instables qui peuvent étre distinguées les unes des autres
par la présence de structures multiples. Ces zones instables peuvent étre divisées d'Est en Ouest et
du Nord au Sud comme suit :
- Le développement des régions instables dans le coin Nord-Ouest a été influencé par les différents
facteurs qui ont affecté la géologie de la région. Il s'agit notamment de la fracturation intense des
bancs calcaires maastrichtiens du Djebel Troubia et de la présence de multiples glissements de
terrain..
- Une série de versants marneux est visible prés de la partie Nord du Djebel Es Senn. Ces séries sont
caractérisées par la présence de zones de solifluxion et de glissement de terrain. Ils sont

probablement causés par I’activité d’accidents qui se sont manifestés.
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Zone effondrée

X

Figure. 15: Vue panoramique des mouvements tectoniques de Dj. Es Senn et Dj Troubia

* La Kkarstification.
Sur le versant SE de Guerigueur, de nombreuses formes karstiques telles que les dolines et lapiezes.
La composition carbonatée des formations, le réseau dense de fracturation et le faible pendage
favorisent I’apparition de formes et structures karstiques.
Le niveau de la reculée de Hammamet et Bouakous est considéré comme une structure importante
de Kkarstification(Fig.16.17.18). Cette région est caractérisée par les formations calcaires du
Turonien et du Maastrichtien, La faille de Youkous est connue pour avoir joué un réle important

dans le développement de cette karstification.
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Figure. 16: Photo 3D satellitaire montrant la localisation de deux grottes de Youkous.
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Figure. 18 : Photo montrant la localisation de la grotte de Youkous.
La partie sommitale du Djebel Es Senn présente une morphologie karstique(Fig. 19), ou nous

avons découvert plusieurs formes de grottes. Le faible pendage, la présence de couches carbonatées
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et le réseau de fracturation contribuent a cette évolution.

Figure. 19: Photo montrant les Karsts au niveau de djebel Es Senn

* Les diaclases
Les diaclases sont également connues pour étre assez développées au niveau de Djebel Essenn. On

les retrouve également au Djebel Guerigueur.

Figure. 20 : 02 Photo 3D satellitaire montrant le développement de diaclase dans

Dj. Essenn(Ben Abbas, 2006).
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7. Analyse Morphostructurale de la région de Morsott
e Lerelief

Les parties Ouest et Est de Djebel Es Senn présentent des caractéristiques contrastées. La partie
occidentale présente une dénivelé d'environ 200 metres. Il existe deux systémes orographiques
perpendiculaires 1'un a l'autre. Le premier est un systéme de plis qui s'étend sur plus d'un kilomeétre
selon une direction NE-SW, tandis que l'autre est un systéme de zones basses (de vastes plaines

orientées NW-SE).
o Le fossé d'effondrement

Le fossé a deux branches. La branche Nord est orientée N150°E(Feuille de Morsott au 1 ;50 000),
tandis que la branche Sud est orientée N10 °E(Feuille de Tébessa).

En fait il s'agit d'une vaste plaine dont la partie centrale est drainée par ’Oued El Ksob,et formant
un systéme de grandes dépressions tectoniques ou 1'épaisseur des alluvions(quaternaires et récents)

est considérable.

La limite Nord occidentale du fossé correspond a des failles N150°E découpant les calcaires
turoniens de Haoud El Srhir, de Haoud El Kebir et de Djebel Zitouna en corniches de méme
orientation que le fossé€. Au sud du Djebel Zitouna, la bordure orientale de la dépression de Morsott

devient plus complexe(fig. 21).

Les deux chainons albo-aptiens qui se trouvent au centre d'une grand demi- boutonniére marneuse

d’age cénomanien sont situées dans I'Hameimet Nord et Sud.
Les massifs montagneux

Les massifs sont les principaux composants structuraux des formes tectoniques Atlasique Ils sont

bien définis du point de vue de leur morphologie

On observe souvent une alternance des marnes et des calcaires d'une épaisseur importante dans une
structure(Cénomanien et Emscherien), ce qui favorise 1'élimination des formes structurales causées

par I'érosion différentielle.

Elles sont formées essentiellement par les calcaires massifs du Turonien et de 1'Eocene.
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e Les éboulis

Des épandages détritiques a €léments de calcaires ¢éocénes sous forme d'éboulis se sont accumulés

au pied du synclinal du Dyr. Ces €boulis sont importants par leur nombre et le volume déplacé.

On y trouve plusieurs générations d'éboulis, ayant une relation directe avec des linéaments

importants(fig. 21).

En effet, on trouve plusieurs cones d'éboulis tronqués par des linéaments. Ceci indique la
postériorité de ces derniers ainsi que leurs rejeux actuels et récents. C'est le cas du linéament allant
de Bel-Dabb qui est parall¢le au fossé d'effondrement et d’orientation N 118°E.Il en est de méme du
linéament allant de Rass Er Ragouba et de Fedj El Hattab a I'Est du Dyr.D'autres ¢boulis semblent
étre stoppés ou limités par des linéaments. Le meilleur exemple, est celui de Bordj Si Ahmed
Lakhdar, stoppé par le linéament N° 287 ainsi que le cone d'éboulis de Ain Kbire, venant buter
contre le linéament N° 2 d'orientation N75°E (fig. 21).La répartition de ces €boulis ne serait pas
seulement mise en rapport avec lavaleur moyenne des pentes mais serait étroitement liée a une

influence structurale et auprocessus géodynamique qui touche la région.
e Les glacis

Les glacis sont généralement liés a une longue évolution en climat semi-aride. Durant le Plio-
Quaternaire, la région d'é¢tude a connu (Kala M. 1990) un climat semi-aride,caractéris¢ par des
¢coulements en nappes. Ces glacis sont formés d'un matériel détritique fin,d'dge plio-quaternaire.
Ces glacis forment plusieurs niveaux et leur épaisseur s'accroit localement par suite des

affaissements et de la subsidence.

Ils sont bien développés sur la rive droite de 1’Oued ElKsob. Les glacis sont tres perturbés entre

Oued Zerga et Oued Rbai a cause de la tectonique récente et actuelle(Ben abbas, 2006). (fig. 21)
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Figure.21: carte morphostructural de Morsott

8.1. Analyse verticale du relief:
L’analyse verticale du relief se fait grace a des coupes morpho géologiques.

Ces coupes topographiques sur un fond géologique sont de deux types : des coupes longitudinales et

des coupes transversales.
Ces coupes nous renseignent sur les elements suivants :
v Zones en surrection ;
v' Aires d’affaissement ;
v Le démembrement du relief en blocs et méga blocs ;

v' Les zones de surcreusement (érosion intense) ;

50



(Gl NJUBNNIIE Contextes Gemorphologique et Geodynamique

8.1.1. Le bassin de Tébessa :

La complexité du mouvement tectonique de la région a permis d'identifier les différentes structures
qui se sont formées dans cette région. Celles-ci comprennent les calcaires du Maastrichtien, les
calcaires du Turonien et les calcaires de I'Eocéne et du Mésozoique. La présence de failles multiples
au niveau de ces structures a également été étudiée. Les formations alluviales de l'intérieur de la

plaine sont composées de sédiments plio-quaternaires.
8.1.1.1. La coupe morpho géologique .1(fig.22)

La coupe longitudinale traverse toute la structure de Guerigueur. Une surface d’aplanissement
apparait aux environs de 1370-1400m. Cette surface est légérement déformée. Au NE, I’altitude
évolue rapidement grace a une série d’accidents de direction NW-SE a rejet normal pour donner
naissance a une zone subsidente (la vallée de Blala).

Djebel Metloug se distingue par 1’aspect de sa terminaison N E trés abrupt. La dénivelée est de
450m, ceci confirme la nature tectonique et active de cette limite (Benabbas2006).

8.1.1.2.La coupe morphogéologique .2(fig.22)

Le plateau de Chéria parait régulier et peu perturbé. La nature tectonique d’Oued El Medjaoued; est
¢vidente entre Djebel Essen et celui de Laaror. Djebel Essen évoluerait en partie grace a cet
accident. Les versants de ces deux massifs sont escarpés et présentent rarement des replats,

exception faite pour le versant SW de Djebel Laarour.

La dépression entre Djebel Essen et Djebel Chemla bien que tapissée de formations turoniennes,
présente cependant plusieurs anomalies parmi lesquelles on peut relever :

- Une différence d’altitude entre Oued Serdies et Oued Chabro d’environ 100m .

- Le soulévement de K at El Hadheb.

- Six niveaux de replats structuraux sur la rive gauche d’oued Chabro (Benabbas2006).

Par ailleurs au niveau de la rive droite, Hameimat Sud s’individualise dans le relief.Djebel Chemla

confirme son asymétrie et la grande densité d’accidents favorisant sa remontée
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Figure.22:coupes morphogéologiques 1+2 (monts de Tébessa)
8.1.1.3.La coupe morphogéologique .3(fig.23)

Cette coupe fort intéressante, traverse les principales structures géologiques de la région :le
synclinal de Guerigueur , I’anticlinal de Serdies, le synclinal de Troubia, ’anticlinal de Hammamet
et enfin le synclinal de Tazbent.

Elle renseigne sur 1’allure, la forme et les limites parfois importantes de ces plis. Au plan morpho-
structurale, et bien que chaque structure garde ses spécificités, les synclinaux semblent évoluer
positivement en donnant des structures perchées tandis que les cceurs des anticlinaux sont tous
effondrés (Benabbas2006).

Les limites entre les différentes structures se font a la faveur d’accidents ayant au moins une
composante verticale.

Une série de failles a composantes normales, par exemple, font effondrer le flanc NW du
Guerigueur vers la vallée structurale de Meskiana. La dénivelée entre les formations
maastrichtiennes et emscheriennes est de 350 m environ. Quant a son flanc SE, il est limité par une
zone de faiblesse étroite de direction NE-SW. Le passage vers Djebel Serdies, se fait par Oued
Rebai. Entre Tazbent et Djebel Essen, on remarque une zone fortement compressée et effondrée,

occupée en partie par la vallée d’Oued Medzeoued,;.
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8.1.1.4.La coupe morphoéeologique .4(fig.23):

Cette coupe comporte un ensemble d’informations. Djebel Mzouzia par exemple parait imposant

par rapport au Djebel Metloug alors que sur la carte, il semble différent.

Cet état est dii en grande partie a la présence du Trias tout autour de Mzouzia et fait penser a

I’existence d’un grand corps diapirique évoluant au-dessous de Mzouzia.

Les escarpements du Metloug, déja évoqués dans la partie hypsométrique, sont bien visibles.
Cependant 1’asymétrie est une nouvelle donnée. En effet, le versant SE est trés escarpé par rapport
au versant NW. Le monoclinal de Belkfif apparait comme un massif imposant. La zone entre

Metloug et Belkfif est fort intéressante sur le double plan morphologique et structural.

Quatre Oueds traversent cette zone pas tres large, ce qui en lui-méme constitue une particularité
morphologique et hydrologique. Nous pensons que ceci est le résultat d’une tectonique active de
blocs , 2 composante essentiellement verticale(Benabbas2006). Séparés par la vallée de Oued
Bouroumane, les massifs de Djebel Ozmor et celui de Bou Roumane apparaissent comme deux
méga-blocs évoluant positivement, scind€s par une vallée structurale, subsidente et asymétrique.
Cette dernicre est due au fait que la vitesse de montée des deux massifs est différente.

Elle est plus accentuée au niveau de Bou Roumane.

8.1.1.5.La coupe morphogéologique .5(fig.23):

Cette coupe part de Haoud El Kebir a Djebel Bou Roumane en passant par Djebel Zitouna, Djebel
Dyr et le bassin d’effondrement de Tébessa. L’asymétrie de Djebel Zitouna est nette avec un

versant NW long, peu pentu et un versant SE court et escarpé.

La limite entre les structures de Zitouna-Tala-Chemla et Djebel Dyr est significative de la

complexité géologique et tectonique de cette région.

Un grand accident, probablement un décrochement sénestre de direction NE-SW profond, emprunte

cette zone et serait en relation avec 1’apparition du Trias de Djebel Hameimat.

Plus loin, on est frappé par I’allure de Djebel Bou Roumane. Ce dernier culmine a une altitude de
1545m et évolue rapidement vers le bassin de Tébessa a 850m. L’importante dénivelée (600m)

témoigne de la montée (surrection) de ce Djebel.

53



(Gl NJUBNNIIE Contextes Gemorphologique et Geodynamique

Des replats structuraux apparaissent sur son versant NW, aux altitudes 1000, 1340,1450 et 1500m.
Ceux-ci sont les vestiges d’impulsions tectoniques ascendantes. L’étude de leurs nombres et de

leurs positions apporterait une contribution a 1’évolution géologique récente.
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Figure.23:coupes morphogéologiques 3+4+5 (monts de Tébessa)
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9.Conclusion:

L'étude structurale du terrain dans les le bassin d'effondrement de Tébessa a révélé et surtout
souligné le role dominant des failles de direction NE-SW. Leurs plans ont un fort pendage,

supérieur a 60 degrés.

Les études géologiques réalisées dans le bassin d'effondrement de Morsott Tébessa ont révélé

'existence de trois branches : Morsott, Hammamet Belkfif, etTébessa

Les études ont également mis en évidence la déformation importante de 1'axe de Gueriguer et son

soulévement vers le NE.
Elles ont également révélé I’étroite relation entre le diapirisme et la forme de la Mzouzia.

L'aspect anormal du complexe de Dj Bou Roumane, qui suit une direction E-W, a également été

¢tudié et analysé.

D'autres structures de la région, comme le complexe Anoual-Tala-Ozmor, sont orientées selon la

direction NE-SW.

Les sections morpho-géologiques des ¢tudes menées dans le bassin d'effondrement de Morsott
Tébessa ont révele les différentes propriétés tectoniques des structures de la région. Elles ont

également révélé de nouvelles informations sur 1'évolution verticales de la région.

Les différents replats structuraux et les surfaces d'aplanissement nous informent sur 1’évolution

récente et actuelle du relief actif et vivant de notre région d’étude.

Par ailleurs, nous avons élaboré deux cartes morpho structurales avec une multitude d’informations

inédites sur cette région.

Le fossé de Tébessa est caractérisé par la présence de nombreux dépdts du Mio-Plio-Quaternaire.

Ces dépots ont atteint leur maximum au centre de la dépression.

Les différentes déformations et anomalies qui affectent les axes de plissement ainsi que les réseaux

et systemes d’accidents sont ¢galement expliquées.
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Les mouvements de masse dans la région d'étude : Inventaire,

1.Introduction :

Les mouvements et processus gravitaires sont connus pour avoir des effets significatifs sur la vie
humaine. Ils constituent des risques environnementaux et I’importance de leurs impacts ne peut étre
sous-estimée.

De nombreuses études ont ét¢ menées sur les effets de ces processus sur la pérennité des
infrastructures le bien-étre humain.

Les géologues considérent que les différents processus impliqués dans les mouvements gravitaires
impliquent des déformations (Brunsden 1971; Schumm and Mosley 1973; Voight 1978a,b; Saxov
and Nieuwenhuis 1982; Brunsden and Prior 1984; Allen 1985; Morton 1993).

Dans la zone d'étude, une multitude de mouvements de masse et de processus gravitaires sont
observés et relevés. Dans la plupart des cas, notre attention s’est portée uniquement sur les
mouvements de dépdt, car ces derniers ne sont pas considérés comme des processus de déformation.
En revanche, les mouvements qui modifient les sédiments déposés sont indiscutablement considérés
comme des processus de déformation=

2. Facteurs de causalité :

2.1La gravité

La force gravitationnelle est la principale composante du processus de déplacement de la masse sur
une pente. La force normale et 1'élément vertical de la gravité aident & maintenir la masse sur la
pente. L'autre composante de la gravité, appelée force de cisaillement, contribue au mouvement de
l'objet en agissant parallelement a la pente. Lorsque la pente devient plus raide, la force normale
commence a diminuer, tandis que la force de cisaillement commence a augmenter

L'intensité de la force de cisaillement est également influencée par l'interaction entre les différentes
particules qui composent le matériau. C'est pourquoi elle s'oppose au mouvement de 1'objet vers le
bas de la pente.

Si les forces combinées ne maintiennent pas la masse sur la pente, la masse se déplacera vers le bas
de la pente. C'est la raison pour laquelle une augmentation de la pente ou une réduction de la

résistance au cisaillement peut entrainer le déplacement de 1'objet
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Shear
force

Shear
strength

Figure.1: La force de gravité sur une pente ( Steven Earle 2019).
2.2 Le role de I’eau :
Méme si I'eau n'est pas toujours utilisée comme moyen de transport, elle joue un réle essentiel dans
les activités de mouvement de masse. Lorsque la fonte des neiges ou la pluie tombe sur la pente, le
poids de l'eau s'ajoute a la surface. Cela peut provoquer 1'expansion des fissures ou des espaces
interstitiels dans la roche ou le sol, ce qui peut remplacer I'air. En raison de son poids, 1'eau peut

¢galement provoquer des vibrations dans le sol.

En plus de réduire le frottement causé par 1'eau ajoutée, I'eau peut également modifier 1'angle de
repos d'une surface de glissement. Par exemple, si la surface est inclinée a un angle constant, 1'eau
peut modifier l'angle de repos d'environ 1 degré. Créer un chateau de sable sur la plage peut étre un
défi si le sable est sec. Toutefois, si le sable est humide, il est possible de construire un mur vertical.
Si la surface est excessivement humide, le sable s'écoulera comme un liquide et ne gardera pas sa

forme.
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L'angle de repos est l'angle de pente qui détermine la stabilité¢ d'un tas de grains non consolidés. 11
s'agit du point le plus aigu de la stabilité du tas, et il peut étre déterminé par le contact par friction
entre les particules. En général, I'angle de repos de la plupart des matériaux secs peut augmenter

avec la taille des grains, mais il peut aussi s’effondrer en dessous de 30 degrés.

La tension superficielle entre 1'eau et les grains peut contribuer a maintenir les grains en place
lorsque les matériaux sont humides. Lorsque 1'eau est saturée, 1'angle de repos peut étre abaissé a un

niveau trés bas, ce qui fait que la substance s'écoule comme un fluide.

HUMIDE Sature

Figure.2: I'eau péncetre entre les granulés et empéche le contact par friction entre eux ( Steven Earle

2019).

2.3. Interactions humaines

La croissance rapide de diverses industries, infrastructures et projets de construction a entrainé la
création de nouvelles régions susceptibles de connaitre des conditions instables.

Dans de nombreux pays, I'¢limination des arbres du paysage est devenue un probléme majeur. Cela
peut déstabiliser les sols et les rendre sensibles et favorables a l'érosion. De méme, le paturage
excessif peut réduire la couverture végétale, ce qui peut entrainer une détérioration du sol.

Par ailleurs, et en raison du nombre croissant d'activités de construction dans les régions
développées, le risque d'effondrement des pentes devient plus apparent dans ces zones. En outre, le
taux de ruissellement dans ces zones présente une forte probabilité d'inondation.

Le nombre croissant de projets d'infrastructures de transport réalisés dans ces régions a également
augmenté le risque d'effondrement des pentes. Ce probléme devrait nécessiter la prise de mesures

nécessaires pour minimiser les effets des risques naturels.
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Le changement climatique est considéré comme un phénoméne qui se produit & un rythme
anormalement rapide. On s'attend a ce que l'augmentation des températures provoque des
phénomenes météorologiques plus intenses. Ceux-ci entraineront des mouvements de masse et une
érosion de surface.

3. Les classifications de mouvements et leurs exemples dans la zone d'étude:

Les différents types de mouvement qui peuvent se produire lors d'un effondrement de pente sont
appelés chutes, glissements et écoulements. Le premier cas se produit lorsque le matériau se déplace
sans contact avec la surface. En revanche, le second se produit lorsque le matériau se déplace le

long d'une trajectoire inclinée sans mouvement interne.

Type du rupture Type me matériaux Type de mouvement | Vitesse de
déplacement
chute de pierres fragment de roche chute verticale ou
presque verticale | Tres rapide(>10s

(plus rebond dans de | m/s)

nombreux cas)

Glissement de terrain | un  grand  corps | mouvement en tant | généralement trés

rocheux qu'unité le long d'une | lent(tmm/a a cm/a )
surface plane | mais certains peuvent
(glissement en | étre plus rapides
translation)
avalanche de pierres | un  grand  corps | I'écoulement (a

rocheux qui glisse | grande vitesse, la
puis se brise en petits | masse des fragments | Tres rapide(>10s
fragments. de roche est | m/s)

suspendue sur un

coussin d'air)

solifluxion le sol ou d'autres | I'écoulement  (bien

morts-terrains ; dans | qu'un mouvement de | Trés lent(mm/a a

les mémes cas, | glissement puisse | cm/a )
mélangé a de la glace | également se
produire
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effondrement dépots épais (m a 10 | mouvement en tant
s) de sédiments non | qu'unité le long d'une | Lent(mm/a a cm/a )
consolidés surface courbe
(glissement
rotationel)
coulée de boue sédiments meubles | écoulement (un
avec une composante | mélange de | Modéré
importante de slit et | sédiments et d'eau se | Rapide(cm/s a m/s)
d'argile déplace dans un
canal)
coulée de debris sable, gravier et gros | écoulement (similaire
fragments a la coulée de boue, | Rapide(m/s)
mais  généralement
plus rapide)

Tableaul: Classifications du mouvement de masse

e Chutes de pierres:
Les pentes abruptes du substratum rocheux induisent (relativement) facilement le détachement de
fragments de roche. Souvent, lorsque la température ambiante se refroidit, 'eau contenue dans la
roche gele et se dilate volumétriquement. Les liens sont alors rompus, puis sous l'effet de la lumiere
du soleil, la glace fond, certaines des particules brisées deviennent instables et tombent brutalement
(>10m/s). Selon la dimension des morceaux tombés, la pente du talus varie entre 34-36 degrés. De
vastes masses sont inclinées pour faire un angle plus grand.
Dans la région d’étude, nous pouvons rencontrer plusieurs zones instables réparties de I’Est a
I’Ouest et du Nord vers le Sud comme suit :
Des complexes d’éboulis d’origin détritique a ¢léments de calcaires éocénes en forme de larges
¢pandages ; se sont accumulés au piedmont du Djebel Dyr. Ces épandages et éboulis sont
importants par leur volume et les surfaces qu’ils occupent ( fig.3).
Par ailleurs, on peut relever la présence d’une multitude de générations d'éboulis ; ces structures
sont en relation étroite avec des linéaments (probablement d’origine tectonique).

En outre, on peut remarquer que plusieurs cones d'éboulis sont cisaillés par ces linéaments.
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Ces différentes remarques sont une preuve et un indicateur de la nature active de ces linéaments
tectoniques. Le meilleur exemple est celui de la structure linéamentaire de direction N 118° E de

Bel-Dabb (In Benabbas C., 2006).

Figure. 3 : les ¢boulis de Djebel Dyr

Aussi, nous pouvons citer I’exemple du cone d’éboulis de Bordj Si Ahmed Lakhdar. En effet, le
linéament N° 287 semble stopper ou limiter cette derniére structure, (In Benabbas C., 2006).

Idem pour le cone d'éboulis d’Ain Kbire (fig. 4), qui lui est stoppé par le linéament N° 2
d'orientation N75°E. Par ailleurs, nous partageons le point de vue de Benabbas C, sur I’influence
d’un contexte dynamique et structural actif dans la mise en place et le développement de ces

épandages.

Figure.4: les ¢boulis d’Ain Kbire
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e Glissements de terrain:
Un glissement de terrain est un déplacement généralement lent d'une masse de terrain cohérente le
long d'une surface de rupture. Cette surface a une profondeur qui varie de l'ordre du meétre a
quelques dizaines voire quelques centaines de métres dans des cas exceptionnels. Les vitesses de
glissement du terrain restent variables mais peuvent atteindre quelques décimétres par an, se
produisent généralement en situation de forte saturation des sols en eau. IlIs peuvent aussi mobiliser
des volumes considérables de terrain, qui se déplacent le long d'une pente. Il existe deux types de
glissements (glissements en planche et glissements rotationnels).
Dans la zone d’étude, la carte montre des glissements assez actifs dans la région de Bordj Hadj
Abdallah, sur le flanc oriental du Guerigueur et a I'aval de 1’Oued El Mebdaoua(fig.5 a et b).
On observe aussi sur ces deux sites, un important développement de ravines ainsi qu’une forte
instabilité, caractérisée parfois par I'apparition de marnes campaniennes faciles a déchiffrer grace a
leur photo-ton clair.
En outre, on a cartographié, un certain nombre de structures classées comme coulées. On a aussi

regroupé sous cette appellation les anciennes coulées et les anciens glissements.

Figure.5 a : Instabilité de la région de Figure.5 b : Paléo-glissement et paléo-
Hadj Abdellah (Benabbas, 2006) coulée dans la région Youkous
(Benabbas, 2006)
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Dans I’aire d'étude, nous pouvons aussi, trouver des secteurs qui présentent des indices
d’instabilités, réparties dans toute la région. Elles sont suivies par des zones instables du Nord au
Sud:

Par ailleurs, nous relevons qu’au niveau de Djebel Troubia, la nature lithologique (bancs de
calcaires maastrichtiens) ainsi qu’une forte fracturation de direction générale NW— SE ont
probablement favorisé le développement de désordre et d’instabilité. (fig.6)

En outre, nous pouvons observer, dans la partie septentrionale de Djebel Es Senn(fig.6), une
multitude de versants de nature marno argileuse présentant des désordres sous formes de de
glissements et de solifluxions controlées probablement par 1’action des accidents de directions NE-

SW, N-S, NW-SE, E-W (Chlih 2011).

Fone effondrée

e

Figure. 6: Vue panoramique des mouvements tectoniques de Dj. Es Senn et Dj Troubia
La lecture et I’analyse des levés géologiques et topographiques ainsi que la photo-interprétation
nous ont permis d’identifier et de cartographier des accidents (d’origine tectonique) puis de les
caractériser. Ces accidents semblent influencer certains désordres et instabilités.
Ces instabilités occupent des surfaces importantes et se matérialisent par des glissements de terrain,
coulées actives, replats de paléo glissement et escarpements lin€aires (probablement d’origine

tectonique).

Notons aussi que les désordres et instabilités sont bien développés sur le versant Est du Guerigueur,

a l'aval de I’Oued El Mebdaoua et sur le versant Nord — Ouest de Djebel Troubia (fig.7).
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Les glissements sont cependant peu développés au niveau d’Oued Ain Zerga et aussi sur Koudiat

Malem (fig.8)

Nous relevons aussi, un fort développement de mouvements gravitaires le long d’Oued Serdisse-

La partie amont est marquée cependant, par quelque coulées boueuses qui s’étalent sur le versant

septentrional du Djebel Troubia. (fig.7). Le synclinal perché de Djebel Dyr est également entouré

d’éboulement et d’amas de pierres (fig.8).
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Figure. 7: carte de répartition des mouvement de masse dans la région de Youkous.
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CHAPITRE VI Les différentes méthodes, techniques et procédés pour une
estimation des mouvements néotectoniques

1.Introduction:

11 est difficile d'identifier et de caractériser tous les processus tectoniques qui entrainent la
déformation du paysage. Cela s'applique pleinement a la zone d'étude, en raison du manque de
ressources documentaires et de données de terrain.

L’évaluation de la tectonique récente et active dans les paysages de montagne peut se faire
par I’estimation du soulévement rocheux et la topographie actuelle qui seraient le résultat
Des interactions entre la tectonique et I'érosion (Angleterre et Molnar 1990). Selon certains auteurs
l'utilisation de la topographie et l'analyse des réseaux de drainage permettront 1’évaluation de
l'activité néotectonique(Keller et Peintre. 1996;Chen et al. 2003, Troanini et Della Seta .2008).
L’utilisation des indices géomorphologiques (Delcaillau et al 1998,Chen et al 2003,Seeber et
Gornitz1983,Delcaillau et al 2006,Malik et Mohanty2007) seraient des outils importants pour
¢valuer avec sucées l'activité tectonique dans les zones plissées avec un taux ¢élevé, et aussi dans
les zones moyenne a faible déformation tectonique. L'impact de 1’activité tectonique sur le paysage
peut étre identifié avec les calculs des indices géomorphologiques (Marple et Talwani 1993 ). Dans
notre travail nous avons utilis¢é cette méthode pour identifier les indices de mouvements
néotectoniques qui ont affecté le paysage et le modelé de la zone d'étude et par conséquent le bassin
d'effondrement mio-plio-quaternaire (Tébessa-Morsott-Youkous).

2. Matériel et Méthode:

L’approche suivie dans cette étude consiste en une analyse morphométrique basée sur l'extraction
des indices morphométriques obtenus a l'aide d'un modéle numérique de terrain avec résolution de
30 m.

L’interprétation des données se fait a I’aide du logiciel ArcGis. Cette analyse est basée sur le calcul
des indices géomorphologiques les plus utilisés (Keller et Pinter 1996; Peters et Van Balen2007). 11
s'agit notamment des intégrales hypsométriques (Hi), du facteur d'asymétrie (AF), de la sinuosité
des fronts montagneux ( Smf), de la largeur de fond de vallée (Vf), de I’indice de gradient de
longueur de flux ( SL), de l'indice de la forme du bassin de drainage(BS), et du facteur de symétrie
topographique transverse (T) (Bikram et al. 2016;Reyaz et al. 2014; Shamrailtpam 2014;Esmaeil et
al. 2017; Ghedoui 2014).

Cette méthodologie a été appliqué dans différents domaines géologiques qui présentent une
tectonique active et a donné de bons résultats. C’est la cas par exemple du graben du Haut Rhin (

Peters et Van Balen 2007) , du centre de Zagros( Dehbozorgi et al, 2010), du Sud-Ouest de Sierra
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Nevada en Espagne ( El Hamdouni et al 2008) et la Cordiellére Bétique Orientale d'Espagne (
Pedrera et al 2009; Perez- Pena et al 2010).

2.1. Le facteur d'asymétrie des bassins versants :

Le facteur d'asymétrie d'un bassin de drainage est calculé en prenant en compte la longueur du
bassin de son embouchure a son point le plus large et la distance entre sa ligne de partage des eaux
et le point ou il atteint son point le plus large. Cet indice est utile pour décrire les caractéristiques
des grands bassins de drainage qui ont été développés et controlés par une tectonique active.

Le facteur d'asymétrie d'un bassin versant est utilisé pour décrire les caractéristiques des grands
bassins versants qui ont été développés et controlés par la tectonique active. Selon Bull &
McFadden, en 1977, les bassins allongés sont plus susceptibles d'avoir des processus tectoniques
¢levés. D'autre part, les bassins circulaires sont plus susceptibles d'avoir des indices faibles.

Les caractéristiques des bassins de drainage allongés sont liées a la présence d'un soulevement
continu et d'une activité tectonique. Elles permettent également de reconnaitre 1'état d'abaissement
des cours d'eau qui se trouvent dans ces zones. En raison du faible niveau d'activité tectonique
active, les marges amonts et avales de ces bassins sont ¢élargies.

Le facteur d'asymétrie AF a été introduit par Hare et Gardner en 1985, et permet de détecter les
basculements tectoniques perpendiculaires a la direction de drainage principale. Le facteur de
dissymétrie est défini par I’équation : Af = 100*(Ar/At).

Ou A, est la surface du bassin versant située en rive droite du drain principal et A¢ la surface totale
du bassin. Des valeurs de Af supérieures ou inferieures a 50 indiquent que le bassin est asymétrique.
Afin d'éviter d'éventuelles confusions entre les bassins versant, nous avons exprimé Af comme la
valeur absolue valeur moins 50 (Pérez- Péna et al.2010). Af-50 = |50 - (Ar x100) /At|.

Par la suite, nous avons distribué les valeurs Af dans quatre classes de bassins : symétrique (AF <

5) ; légerement asymétrique (5<AF<15), et fortement asymétrique (AF >15).
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AF=(Ar/At)~100

Figure.1: Schémas montrant l'indice morphométriques :le facteur d'assymétrie
2.2. L'Intégrale hypsométrique (Hi)
Le concept d'intégrale hypsométrique (IH) est un outil puissant qui peut révéler le degré de
déséquilibre de 1'équilibre entre les forces tectoniques et les forces érosives. Elle peut étre réalisée
en tenant compte de divers facteurs tels que la résistance de la roche.
Malgré la présence de taux de soulévement importants et de régions tectoniquement actives,
l'intégrale hypsométrique est toujours considérée comme fortement corrélée au taux de souleévement
et au soulévement récent des anticlinaux. L'intégrale hypsométrique élévation maximale - élévation
minimale est définie comme la zone située sous la courbe. Elles sont caractérisées par un relief
¢levé et une érosion minimale des hautes terres.
Les valeurs plus faibles de l'intégrale hypsométrique révelent des bassins de drainage plus disséqués
et moins affectés par les activités tectoniques récentes
La courbe hypsométrique d'un bassin versant selon Strahler (1957) décrit la distribution de l'aire en
fonction de l'altitude. L'allure des courbes permet de déterminer le degré d'évolution et de maturité
du relief. C’est ainsi qu’on détermine les bassins immatures pour les intégrales élévées (>0,6) et les
bassins matures et trés évolués pour les intégrales faibles (<0,4). Ces courbes et intégrales sont
¢galement interprétées en termes de processus d'érosion différentielle des versants et de mouvement

surrectifs.

L'hypsométrie intégrale est un indice qui caractérise la forme de la courbe hypsométrique. Il est

calculé comme suit (Keller et Pinter 2002) :

HI = (Emean — Emin)/(Emax — Emin).
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HI= (M, H

J(H_H_)

min max  min

(Block diagram)

Figure.2:Diagramme schématique montrant l'indice morphométriques 1'Intégrales
hypsométrique(Hi)et courbe hypsométrique

2.3. L'indice « morphologie d'une vallée » (V{):

Cet indice (V{) (Bull et Mc Fadden1977) est le rapport entre la largeur du fond de vallée et 1'altitude
des sommets inter fleuves. C’est un indice géomorphologique congu pour faire la discrimination

entre les vallées a fond plat en V et U. Il est défini comme suit :
Vi=2Viw/(Eld+Erd-2Esc)|.

ou et Vfw est la largeur du fond de la vallée, Eld et Erd l'altitude des sommets d'interfluve

gauche et droite, Esc est l'altitude du lit du cours d'eau le plus profond de vallée a forme V ( Vf
sont associés a la linéarité de cours d'eau de décente active caractéristique des zone soumises a des
mouvements verticaux récents, tandis que les vallées a fond plat ( VI ) indiquent un atteinte du
niveau de base de 1'érosion, principalement en réponse a une tectonique relative ( Keller et Pinter
2002; Bull 2007). Cet indice a été appliqué a plusieurs fronts de montagne ( Silva, et al 2003;
Pedrra et al2009).

(Cross section)

VF =2V, I (E_+E_-2E_)

Figure.3: Schémas montrant I'indice morphométrique :L'indice morphologie d'une vall¢(Vf)
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2.4. La sinuosité des fronts montagneux (Smf) :

La sinuosité du front de montagne est le rapport entre sa longueur le long du pied de la montagne et

sa longueur en ligne droite. Elle est illustrée a la figure 4. En 1977, Bull & McFadden ont défini la

sinuosité du front de montagne comme L mf = Ls / Mf.

La faille générée par le front de montagne refléte I'activité tectonique en raison de la relation entre
les processus de pente et la puissance du cours d'eau (Keller, 1986). L'indice Smf prend en compte
les différentes variables qui affectent la rectilinéarit¢ du front de montagne. Il vise a estimer le

degré de I'état d'érosion et 'activité tectonique qui affecte la zone. (Mayer, 1986; Verrios, 2004).

Les fronts de montagne rectilignes sont formés par des processus tectoniques, tandis que les
processus d'érosion creusent des échancrures dans les flancs de la montagne (Keller & Pinter,
2002). Les valeurs résultantes classent les fronts dans des classes moins actives ou actives selon
qu'ils deviennent irréguliers a cause de 1'érosion ou rectilignes due a des forces tectoniques (Wells et

al., 1988; Malik, 2007).

En fonction des valeurs de l'indice, les fronts de montagne peuvent étre classé€s en trois groupes :
comme des fronts actifs pour les valeurs faibles (Smf <1,4), des fronts actifs modérés (3>Smf >1,4)
et des fronts inactifs pour les valeurs ¢élevées (Smf >3) (Silva et al., 2003). Cela fut défini par Bull
et Mc Fadden (1977) comme suit:

Smf = Lmf/Ls

Lmf est la longueur d'un segment de front montagneux et Ls est la longueur totale d'une ligne
droite joignant les deux extrémités de ce segment. Cet indice reflete 1’équilibre entre la tendance de
I'érosion a produire un front de montagne sinueux et la tectonique active qui tend a produire un

front de montagne relativement linéaire.
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(Plan view)

smf=L_/L,

Figure.4: Schémas montrant I'indice morphométrique : La sinuosite des fronts

montagneux(Smf)
2.5. L’indice de gradient de longueur de flux ( SL):

Cet indice (Hack 1973) est sensible aux changements de pente de canal, permettant I'évolution dans
un contexte de tectonique active ou de résistance des roches (Keller et Pinter 2002, Azor et al

2002). Cet indice est calculé par l'équation suivante :
SL = (AH )/(AL) /L.

Ou (AH )/AL) est la pente du segment de cours d'eau et L est la longueur totale entre la source et la
moiti¢ du segment étudié. la valeur de SL augmente sur les soulévements actifs et les zones a haute
résistance rocheuse et diminue avec une faible résistance aux roches ( Keller et Pinter 2002). Cet
indice est fréquemment appliqué dans les études sur la tectonique active (Peters et Van Balen 2007,

Singh et jain 2009).

L'influence des changements soudains de la pente du canal sur la relation entre la topographie, la
résistance des roches et l'activité tectonique peut étre étudiée a l'aide de l'indice de gradient de
longueur du cours d'eau. Par exemple, si les valeurs de 1'indice sont élevées ou faibles, cela peut

indiquer que le cours d'eau subit une activité tectonique.

Afin d'é¢tudier les changements de la pente d'un cours d'eau, les données recueillies par le DEM ont
¢té analysées. Elles ont ensuite été utilisées pour comparer les changements de la pente avec ceux

de l'indice SI. Les données ont été extraites du DEM pixel par pixel.
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Les changements de pente refléteront les structures actives dans le canal et non I'érosion des berges
causée par I'état actuel du canal. Cette étude a comparé la méthodologie proposée par Perez-Pena

(2009) a 1'état actuel des changements de pente du canal.

Afin d'obtenir de meilleurs résultats que la méthode proposée, 1'espacement constant des points a été
utilisé dans le calcul des changements de pente. Les résultats de I'é¢tude ont ensuite été utilisés pour
créer une carte d'anomalies. Les données recueillies par I'é¢tude ont été analysées a l'aide d'une

méthode statistique.

Les résultats de l'analyse par validation croisée ont ensuite été utilisés pour créer une carte
d'anomalies montrant la présence de zones contrdlées par la tectonique. L'outil d'analyse

géostatistique utilis¢ ARGIS par 1'é¢tude a ensuite été utilisé pour calculer l'indice.

Ligne de créte
Ligne de créte :&
o ' F

Courbe de niveau

27 AN

Foint meadian

SLI= (Ah/AL)*Lic

Altitude

Affluent principal 4

o \

istance

Figure.5: Schémas montrant I'indice morphométrique : Lindice de gradient de longeur de flux ( SL)
2.6. L'indice de la forme de bassin de drainage BS:

Les bassins de drainage relativement jeunes ont une forme allongée suite a leur évolution dans un
contexte tectonique moins actif. La forme allongée a tendance, a évoluer vers une forme circulaire.
La projection du bassin peut étre décrite par le taux et par 1’allongement. L'indice de la forme du

bassin de drainage (Bs) est exprimé par 1’équation :
Bs=Bl/Bw ;
Ou BI est la longueur du bassin et BW sa largeur mesurée dans la section la plus large du bassin.

La valeur ¢levée de cet indice représente des bassins allongés qui sont plus visible dans la zone des
bassins plus jeunes associés aux fronts de montagne. Ceci revient au soulévement rapide des
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structures affectées. Selon Chang et al. (2015), les valeurs Bs se répartissent en trois classes selon la
méthode de ruptures naturelles : la classe 1 (Bs > 2,9), la classe 2 (1,9 <Bs <2,9) et la classe 3 (Bs

<1,9).

L'indice de forme d'un bassin versant est un rapport qui mesure la longueur du bassin de son
embouchure a son point le plus large (Hamdouni et.al, 2008). Il est utilis¢ pour décrire les

caractéristiques des bassins de drainage qui ont été développées et controlées par la tectonique.

En fait, cet indice est utile pour identifier les zones ou la forme du bassin a été influencée par la
tectonique active (Ramirez, 1998).bien que les bassins de drainage plus circulaires soient moins
expos€s aux processus tectoniques actifs (Bull & McFadden, 1977;Hamdouni et al., 2008), leur
indice de forme est plus ¢élevé que ceux des autres régions. Cela suggere qu'ils ont été influencés par
la présence d'une activité tectonique. La forme allongée de ces bassins de drainage est utilisée pour
reconnaitre les cours d'eau qui descendent en raison de la présence d'un soulévement rapide et d'une

activité tectonique (Ramirez-Herrera, 1998).

Les fronts montagneux ¢€levés qui sont situ€s en amont des bassins de drainage impliquent qu'ils ont
¢été allongés. D'autre part, I'¢largissement de ces bassins de drainage en amont du front montagneux

est causé par le niveau plus faible de l'activité tectonique (Ramirez-Herrera, 1998; Khavari, 2009).

(Plan view)

Figure.6:Schémas montrant l'indice morphométrique:L'indice de la forme de bassin de drainage

BS.
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2.7 Facteur de symétrie topographique transverse (T) de Cox (Cox et al. 2001):

C'est le facteur qui évalue la quantité d’asymétrie d'un cours d'eau principal dans un bassin versant
et la variation de cette asymétrie dans les différents segments de la vallée ou Da est la distance

entre la ligne génératrice du bassin et le cours d'eau principal, Dd: la distance entre la médiane et la

limite de partage des eaux cette indice est exprimé par 1'équation: ~ T=Da/Dd.

L'indice du facteur de symétrie transversale peut déterminer le degré de déformation du réseau de
drainage. Lorsque le sol n'est pas stable, les conditions qui provoquent la déformation du réseau
vont augmenter. L'indice peut étre utilisé¢ pour fournir des informations détaillées sur 1'asymétrie du
systeme de drainage, comme les régions de soulevement rapide (Cox, 2001) et les grands systémes
de drainage. Il montre également le niveau de symétrie ou d'inclinaison latérale de la riviere dans le
bassin (Cox, 1994). Cette caractéristique peut étre utile pour analyser le mouvement des segments
de drainage le long de l'axe principal du bassin. (a la suite de processus fluviaux internes ou de

forces externes.) (Keller & Pinter, 2002; Verrios, 2004).

Figure.7:Schémas montrant 1'indice morphométrique :le Facteur de symétrie topographique

transverse (T)
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3. Conclusion

Ce chapitre a aidé a explorer la réponse potentielle du développement des bassins de drainage au
contrdle tectonique. Les différents indices géomorphologiques utilisés dans cette étude ont permis
d'analyser les relations entre la structure, la lithologie et la géomorphologie des bassins étudiés. Ces
relations peuvent tre évaluées a travers les différents facteurs qui influencent la forme, le relief et

les processus dominants du bassin.

Cette méthode morphométrique facilite de réaliser I'objectif de connaitre l'activité tectonique qui
affecte les bassins d'effondrement Tébessa-Morsott-Youkous.la méthode morphométrique basée sur
l'extraction des indices a I'aide d'un model numérique de terrain et des cartes topographiques et des

calculs de ces indices pour quantifie la tectonique tardive qui dessine le paysage.
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1.Introduction :

L'aveénement des technologies d'acquisition satellitaire telles que l'interférométrie radar, la détection
et l'imagerie par drone... ont considérablement favorisé la recherche scientifique dans tous les
domaines de Sciences de la Terre (Hadji et al. 2014, a,b ; Mouici et al. 2017) : Sciences de 1'eau et
de I’environnement, les Géorisques, la Géologie structurale, la Géomorphologie, la Sismologie et la
Néotectonique ont vu leurs méthodologies perfectionnées par l'adoption de nouvelles approches
transversales telles que, la géodésie, la géo informatique, la géochronologie ... (Demdoum et al.
2015 ; Zahri et al. 2016 ;Hamed et al. 2017 ; Rais et al. 2017 ; El Mekki et al. 2018 ; Hamad et al.
2018 ; Ncibi et al. 2020).

En outre, les conditions d'acquisition de la géo information extrémement difficiles et coliteuses (au

début) ont été développées et beaucoup simplifiées.

Aussi, le traitement et I’analyse des données morpho-tectoniques en relation avec les processus
gravitaires, ont été considérablement améliorés en termes de précision. (Dahoua et al. 2017 ;

Manchar et al. 2018 ; Anis et al. 2019 ; Nekkoub et al.2020 ; Hamed et al. 2021).

Dans cette mini révolution qu’a connu les sciences de la terre, les différentes approches d’études et

d’analyse des déformations récentes et actuelles (néotectonique) se sont eux aussi développées.

Il est utile de relever I’importance de ces approches dans la mise en place et le développement de
stratégies d’aménagement du territoire et de développement socio-économique dans les bassins et

régions effondrés (souvent habités) comme c’est le cas dans la zone d’étude (Hamad et al. 2021).

Le relief des chaines de montagnes et des bassins versants est le résultat de la compétition continue
entre le couple (tectonique, érosion) (Mahleb et al. 2022). Cela implique que I'activité tectonique est
le processus prédominant dans la genese des structures géologiques de la crotte terrestre (Kolata et

al. 2010).

Par ailleurs, la configuration des réseaux hydrographiques dans les bassins jeunes, tels ceux du

Néogene sont ainsi fagonnés par les mouvements et déformations tectoniques récents et actuels.

L'interprétation méthodologique des éléments mesurables du relief tels que : l'incision de 1'Oued,
l'asymétrie de la vallée, la géométrie et les déviations des cours d'eau peuvent retracer I'histoire

géologique et quantifier les réponses a une action dynamique. Plusieurs chercheurs confirmés ont
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utilisé ces indicateurs ou révélateurs géomorphologiques pour évaluer l'activité tectonique dans les

zones déformées.

La méthode que nous proposons dans la présente étude a été déja appliquée dans d’autres pays et a
pu donner des résultats intéressants et encourageants. C'est le cas, par exemple, du Graben du Haut
Rhin (Peters et Van Baleen 2007), la région centrale du Zagros (Dehbozorgi et al, 2010), la Sierra
Nevada sud occidentale, en Espagne (El Hamdouni et al 2008), et la Cordillére crétoise orientale

d'Espagne (Pedrera et al 2009).

La phase pré-miocéne de l'orogencse alpine a donné naissance a la chaine orogénique des
Maghrebides (Wildi, 1983; Vila, 1980). De nombreux épisodes tectoniques compressifs et
distensifs ont caractérisés (durant le Burdigalien supérieur), la vaste région qui va des bassins de
Morsott-Youkous-Tébessa (en Algérie) et qui se prolonge a Kasserine, Kalaa Djerad, et Sbiba-

Cherichira (en Tunisie).

En fait, ces bassins effondrés datés probablement du Plio- Quaternaire soulignent et mettent en

¢vidence les effets de cette orogenese alpine d’Afrique du nord (Khiari, 1991, Tamani et al. 2019).

Dans le présent chapitre, nous nous fixons comme objectif principal 1’évaluation et 1’analyse du

comportement d’affaissement tardif des bassins de la région de Tébessa.

Notre approche est basée sur I’inventaire et la caractérisation des indices, marqueurs et révélateurs

géomorphologiques, d’une part et I’analyse fine des différentes formes de drainage, d’autre part.
Afin d’atteindre cet objectif ; cette étude passe par trois étapes principales :

1) L’extraction des réseaux de drainage et indices géomorphologiques basés sur des

données numériques et topographiques ;

i) Le préparation, remise a 1'échelle et géo traitement de ces indices dans une plate-forme

SIG ;

i) La combinaison des sept variables dépendantes pour donner 1'indice IRAT. Cette étude
démontre l'utilit¢ de I'¢tude des caractéristiques morpho tectoniques pour retracer
I’activité néotectonique des bassins effondrés et structures géologiques similaires de

cette région.
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2. Particularités géologiques, géomorphologiques et tectoniques

L’Algérie nord orientale présente un cadre sismo-tectonique et morpho-structural complexe,
marqué par une activité sismique conséquente (Benabbas, 2006). Les bassins néogenes de ce vaste
territoire sont susceptibles de développer plusieurs risques géologiques, en particulier ceux liés aux
mouvements gravitaires (Manchar et al. 2018). Ces phénomeénes deviennent plus complexes lorsque

I'impact de l'aléa géomorphologique s'intensifie a 1'échelle spatio-temporelle (Mahdadi et al. 2018).

Le secteur qui intéresse notre étude est compris entre les longitudes 3916246 a 3976415 N, et les
latitudes 926463 a 986767E (WGS 84, UTM 32N) (Fig.1) ; il est situé sur la bordure orientale de la

chaine de montagnes Aures-Nememcha (Kowalski, 1997).

La structuration de toute la région montre des axes de plis de direction générale NE-SW et des

grabens qui leur sont perpendiculaires (NW-SE) (Fig.2).

Les formations géologiques en place se distinguent par la présence de diapirs triasiques argilo-
gypseux aux niveaux des Djebels Djebissa et Belekfif, d’'un épais complexe de calcaires et de
marnes d’age crétacé en bordure du bassin, et d“un fort remplissage Mio-Plio-Quaternaire au milieu

de la plaine (du bassin) (Fig.3), ( Kowalski et al. 2002).
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Figure.1: localisation géographique de la zone d'étude
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Le bassin de Morsott-Tebessa-Y oukous aurait ét€¢ mis en place par l'action tectonique d'un réseau de
fractures emboitées. Les linéaments montrent trois ensembles principaux de failles orientées NW-
SE, NE-SW, et E-W, avec le premier ensemble prédominant dans la zone d'étude, tandis que les
ensembles de failles NW-SE et NE-SW ont une distribution beaucoup plus homogéne, (Boulemia et

al. 2021).

L'analyse des linéaments et anomalies gravimétriques ont montré l'origine ductile des grabens et le
recouvrement des accidents tectoniques majeurs par un remplissage quaternaire (Brahmi et al.

2021).

En outre, La gravimétrie confirme I'existence d’accidents majeurs NW-SE et NNW-SSE entre

Morsott et Jebel Ezzitouna.
3. Matériel, méthodes et acquisition des données :
Pour les besoins de la présente étude nous avons utilisé et exploité les documents suivants:

v' Les cartes topographiques a 1’échelle 1 : 50 000, de Meskiana (N° 177) ; Morsott (N° 178),
Youkous les Bains (N°205), et Tebessa (N° 206) ;

v" Un modéle numérique d'élévation (MNT) ;
v’ Les investigations et mesures habituelles sur le terrain.

Notons au passage que le MNT acquis et utilisé pour 1'extraction d'indices morphométriques, pour
la délimitation des bassins et des 40 sous-bassins et pour I'analyse des données de terrain, et d’une

résolution de 30 meétres.

Aussi cette résolution a été utilisé pour les indices géomorphologiques requis pour évaluer la
tectonique active relative et pour calculer I'RAT, y compris Hi, AF, Smf, VF, SL, BS et T,
(Esmaeil et al. 2017).

Par ailleurs, les logiciels ESRI-ArcGIS-10.6 et Xlstat-Pro ont été utilisés pour les objectifs

suivants :
v" Numériser les couches ;

v Exécuter les calculs de l'indice IRAT ;
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v" Ainsi que pour calculer l'indice IRAT.

Il est important de signaler que pour les travaux de numérisation de couches, d’analyse des
statistiques et d’évaluation des divers paramétres morphométriques ; les différentes variables

thématiques sont traitées, rastérisées et calculées dans le programme SIG.

Aussi, les observations réalisées sur le terrain nous ont permis d'esquisser 1’allure générale, de
répartition spatiale de la fracturation affectant les formations carbonatées du Crétacé supérieur et de

'Eocéne de Djebel Doukkane, et Djebel Mestiri.
4. Résultats, discussions et analyse des données :

Pour 1'¢tude détaillée des caractéristiques morpho tectoniques telles que décrites par Keller et Pinter
(2002), et en utilisant les outils ArcHydro, nous avons divisé le bassin versant en 40 sous-bassins

(Fig.5). Pour les sous-bassins générés, nous avons analysé sept indices géomorphologiques :
v' L’intégrale hypsométrique (HI) ;
v’ Le gradient de longueur du cours d'eau (SL) ;
v’ Le facteur de symétrie topographique transversale (T) ;
v" Le facteur d'asymétrie du bassin (AF) ;
v L'indice de forme du bassin (Bs) ;
v" Le rapport entre la largeur du fond de la vallée et la hauteur de la vallée (V) ;
v' La sinuosité du front de montagne (Smf).

Nous avons ensuite essayé a combiner et a corréler ces différents indices dans I’objectif de

caractériser la tectonique active de cette région selon la méthode de El Hamdouni et al. (2008),

(Fig.4 ).
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4.1.1. Le facteur d'asymétrie (AF) :

Le AF évalue le basculement tectonique d'un bassin versant donné (Hare et Gardner,1985). Ce

facteur est calculé a partir de paramétres géométriques selon la formule (eq. 01) :
Af=100*(A1/At)..cccieieenne (01).
Ar : est la surface du coté droit du principal bassin versant/cours d'eau, et At est sa surface totale.

Les valeurs de Af sont significativement contrdlées par l'activité tectonique. S'il y a une inclinaison

orthogonale par rapport a la direction du cours d'eau principal, les valeurs de Af s'éloignent de 50.

Nous avons classé les valeurs AF calculées en trois classes principales, a savoir : symétrique avec

(AF <5), légerement asymétrique avec (5<AF<15), et fortement asymétrique avec (AF >15).

Environ 55% des vallées sont caractérisées par une forte asymétrie, (Fig. 5). Les bassins versants
N° 1,4,5,7,8, 13, 14, 21, 23, 27, 34, et 35 ont des valeurs "AF" comprises entre 17,20 et 37,24.
Ainsi, les failles normales (NW-SE, E-W) et (NE-SW) coincident avec les limites du graben.

Les valeurs absolues de l'asymétrie ont montré le basculement a grande échelle dans les

montagnes de Tébessa.
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Fig.5 : Carte de distribution de l'indice d'asymétrie géomorphométrique (Af)(MNT).
4.1.2. Analyse hypsométrique :

L'analyse hypsométrique permet de déterminer le degré de maturité morpho-structurale du bassin
versant en fonction de sa topographie. Les données altimétriques ont été acquises par la
numérisation des intervalles de contour égaux a partir de cartes topographiques, appuyées par des
relevés GPS et matrice DEM. l'intégral hypsométrie combine les données d'élévation du profil

longitudinal du cours d'eau principal cours d'eau.
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Strahler (1952) a défini "HI" comme étant la portion relative d'une zone a différentes élévations,

selon (eq. 02). HI = (Emean - Emin)/(Emax - Emin)............ (02).

En utilisant Xlstat Pro, les courbes hypsométriques sont tracées en mettant a 1'échelle la surface
relative en abscisse et la hauteur relative en ordonnée. Les bassins matures sont marqués par de
faibles valeurs de HI (< 0,4) et vice versa. Les analyses hypsométriques pour les 40 sous-bassins
versants de la zone d'étude montrent des valeurs intégrales élevées a modérées (HI proche de 0.5)
(Fig.6. b, c, d) avec une forme convexe a sub-rectiligne. Les courbes HI pourraient également

quantifier le taux d'érosion le long de la vallée.

=== basm 9
= basib 12
— basm 24
==basm 25
== basm 26
== basm 27
= basm 28
==basm 29
== basim 30
==basm 31
—basm 32
== basm 33
alA == hasm 34

1] 02 04 05 0R 1

Figure.6:Courbes hypsométriques orientales A

===haginl
===basin 2
=='basin 3
—basin 37
——'basin 36
——=basin 38
==='hazin 39
===Thasin 40

Figure.6 : Courbes hypsométriques centrales B
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Figure.6:Courbes hypsométriques occidentales C
4.1.3 L'indice morphologie d'une vallée (Vf):

Les indices de largeur de fond de vallée et de hauteur de vallée sont utilisés comme parametres
informatifs pour évaluer les zones tectoniquement actives. Sur la base du DEM, nous avons réalisé
différents profils topographiques transversaux sur les principales vallées de cours d'eau. Vf a été
calculé comme le rapport entre la largeur du fond de la vallée et la hauteur de la vallée selon la

formule (eq. 03) (Bull et Mc Fadden, 1977) : V{=]2Vfw/(Eld+Erd-2Esc)|............ (03)

Avec VT : la largeur du fond de la vallée. Eld, Erd, et Esc sont respectivement : les altitudes de la
ligne de partage des eaux de gauche, de la ligne de partage des eaux de droite, et du cours d'eau
principal. Si la valeur du rapport largeur/hauteur du fond de la vallée est inférieure a 1, le paysage
est associé a des rivieres linéaires affectées par un mouvement vertical récent, tandis que pour les

vallées a fond plat, le Vfest >1, ce qui indique un niveau de base d'érosion.

Les valeurs calculées de V£ (Fig.7) vont de 0.02 (sous-bassin N° 32) a 7.84 (sous-bassin 10). Cet
indice est faible pour les vallées en forme de V et élevé pour les vallées en forme de U, ce qui est le

cas de la plupart des vallées de la zone d'étude (Fig. 3a).
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Figure.7:Carte de distribution de 1'indice morphologique de (Vf) )(MNT).
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4.1.4. Indice de sinuosité du front de montagne (Smf):

L'indice de sinuosité des montagnes est utilis¢ pour évaluer 'activité tectonique relative le long d'un
front montagneux donné. Dans les zones actives, le soulévement l'emporte sur I'érosion, formant
ainsi des fronts rectilignes. Les valeurs faibles (Smf<1,5) mettent en évidence les fronts de
montagne actifs, tandis que les valeurs élevées (Smf>3) faconnent les fronts inactifs. L'indice Smf

est calculé selon la formule (eq. 04), (Bull, 2007) : Smf = Lmf/Ls,......ccccceeuvrenneenee (04)

Lmf est la rupture géométrique de la section du versant, Ls est la ligne droite entre deux extrémités

du le front de montagne.

A T'exception du sous-bassin N° 21 ; les indices Smf calculés ne dépassent pas 1.28 ; ce qui indique

que cette zone est tectoniquement active (Fig.8).
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Figure.8: Carte du distribution d'indice de sinuosité du front de montagne (Smf)(MNT)
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4.1.5. Indice de gradient de longueur de cours d'eau (SL):

Le relief prend forme a partir d'une cinétique constante entre les processus d'érosion du cours d'eau
et l'action tectonique. L'indice SL est utilisé pour évaluer l'activité tectonique relative.Le profil
longitudinal d'un cours d'eau, s'écoulant sur des sols/roches , présente un indice SL ¢€levé, indiquant

une activité tectonique récente. L'indice SL est calculé selon la formule (eq. 05), (Hack, 1973) :
SL=(AH)/(AL) /L ......... (05)

(AH )/AL) : est le gradient de pente du segment principal du cours d'eau. L : est la longueur totale

entre 'amont et le milieu du segment du cours d'eau.

Afin d'évaluer I'effet de la résistance des roches, nous avons simplement classé les affleurements

rocheux sur la base du faciés lithologique.

Ainsi, nous définissons quatre catégories : faible (limon, alluvions et argile), modéré (calcaire

argileux, siltstone sableux), ¢levé (calcaire marneux), et tres €leve (calcaire), (Fig. 10).

Conformément a El Hamdouni et al. (2008), nous avons hiérarchisé les indices SL en trois classes

principales classes : Classe 1 (SL > 500), Classe 2 (300 < SL < 500) et Classe 3 (SL < 300).

Dans notre cas les valeurs de SL varient entre 303.74 (bassin N° 7), et 118.6 (bassin N° 40), (Fig.
10).

Environ 92% de la zone d'étude appartient a la classe (3). Les valeurs ¢levées de SL sont liées a la

résistance des roches calcaires, en tant que substrat de cette partie de la zone d'étude, (Fig. 9).
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Figure.9: Carte de distribution des classes d'indice (SL)(MNT).
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Figure.10: Carte de distribution de la résistance des roches et de la SL(MNT)
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4.1.6. Indice de forme du bassin de drainage (Bs):

L'indice de forme du bassin de drainage est défini comme le rapport entre la longueur du bassin et
la largeur du bassin a son point le plus large. Il est calculé selon la formule (eq. 06) (Chang et al.

2015) : Bs=Bl/Bw.....ccccceeuunuee. (06)
Bs, Bl, et Bw sont respectivement la forme, la longueur et la largeur du bassin.

Les jeunes bassins de drainage présentent une forme allongée en raison de leur structuration dans
des processus tectoniques tranquilles. Nous avons divisé les valeurs allongées de Bs en trois

intervalles principaux :
v" Classe N° 1 (Bs>2.9);
v Classe N° 2 (1.9<Bs< 2.9)
v' Classe N° 3 (Bs < 1.9).

Dans notre cas, le bassin N° 1 a la valeur Bs la plus faible (0,86) tandis que le bassin N° 28 a la

valeur Bs la plus élevée (4,6), (Fig.11).

Environ trois quarts de la zone d'étude appartient a la 3eme classe avec des formes presque

circulaires.

Alors que le quart restant s'individualise en petits bassins allongés (classe 1 et 2) ; la plupart d'entre

eux sont situés dans la partie NE de la zone de Djebels Gouray, Ezitouna et Morsott.
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Figure.11: Carte de distribution de I'indice BS (MNT)
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4.1.7. Facteur de symétrie topographique transversale (T):

Le vecteur T suit la variation de la symétrie topographique transversale dans divers segments d'une

vallée donnée. L'indice du facteur T est calculé a l'aide de la formule (eq. 07), (Cox 1994) :

Da : est la distance entre I’axe médian du bassin et le tracé de 1’Oued ; et Dd : est la distance entre

la ligne de partage des eaux du bassin et I’axe médian du bassin.

Nous avons calculé le vecteur T sur 102 points de confluence des affluents du cours d'eau principal.
Ensuite, nous avons divisé les valeurs obtenues en trois classes : classe N° 1(T>0.4), classe N° 2

(0.2<T<0.4), et classe N° 3 (T<0.2).

Les valeurs de T révelent la symétrie des vallées dans la plupart des sous-bassins versants de la

zone d'¢tude (Fig.12).
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Figure.12:Carte des classes d'indice T(MNT).

95



IDENTIFICATION, CARTOGRAPHIE ET
CHAPITRE VI CARACTERISATION DES INDICATEURS DE LA
NEOTECTONIQUE

4.2. Discussion des résultats :

L'analyse morphométrique a révélé des informations précieuses sur l'activité tectonique ans la zone
d'étude. Le schéma morpho-structural a mis en évidence des structures atlasiques orientées Est-
Ouest, divisant la zone d'é¢tude en deux segments principaux (Fig.13,14). L'alternance de marnes et
de calcaire a faconné un paysage d'érosion, en particulier dans les falaises de Djebel Guerigueur et

autour de la vallée de Youkous.

Nous avons utilisé les couches calcaires a la base du Cénomanien comme niveaux marqueurs de la
cinématique du changement de pendage et de la continuation des couches stratigraphiques. Les
cones de déjection composés de glacis détritiques ont montré une large gamme de formes,
d'orientations et de matériaux (Fig.14). IIs s'étendent sur la rive droite de 1'Oued El Ksob, au nord

du Djebel Essenn et aux limites de la vallée de Youkous (Fig.13 et.14).

Ces cones de déjection sont évidents par la migration du réseau hydrographique vers le Nord. La
forme de I'Oued El Ksob révele une activité récente des fossés (Fig.14). De nombreuses failles ont
¢té mises en évidence, dont la plupart plongent sous les formations plio-quaternaires de la vallée du

bassin.
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4.3. Evaluation de I'lRAT

L'indice d'activité tectonique relative a été¢ évalué pour I'ensemble des 40 sous-bassins, basé sur des
indices géomorphologiques et de drainage.

En utilisant la procédure GIFD (Geographic Information Framework Data ; l'indice IRAT a été
généré par la combinaison de l'intégrale hypsométrique (HI).

L’intégrale hypsométrique (HI), du facteur d'asymétrie (AF), de 1'indice de gradient du cours d'eau
(SL), du rapport entre la largeur du fond de la vallée et la hauteur de la vallée, et de l'indice de
drainage (Vf), le rapport de forme du bassin (Bs) et la sinuosité du front de montagne (Smf)
(Tableau 2).

Le résultat a mis en évidence plusieurs anomalies dans le systéme de drainage, les fronts de
montagnes et les pentes des vallées. Les anomalies morphométriques ont aussi €été déterminées a
partir de l'indice VF et Hi. Tandis que la déviation du réseau hydrographique a partir de l'indice T.
Nous avons également évalué la distribution de l'activité tectonique relative basée sur l'indice
tectonique actif (IAT). L'IAT a été calculé comme la moyenne arithmétique des indices Vf, Smf,
SL, Af, Bs, Hi, et T . Cet indice a été¢ hiérarchisé en quatre classes principales, a savoir : activité
tectonique tres ¢€levée (IAT< 1,5), activité tectonique élevée (1,5 <IAT< 2), activité tectonique
modérée (2 <IAT< 2,5), et activité tectonique faible (IAT >2,5), (Fig.15). Sur cette carte, les valeurs
élevées et modérées de I'IAT s'étendent sur 1'ensemble des bassins ; alors que les valeurs faibles ne

caractérisent que les sous-bassins N° 25 et 38.
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Tableau 2 : Valeurs des indices morphotectoniques pour les 40 sous-bassins et classification (IAT)
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Figure.15 : Carte de l'indice d'activité tectonique (IRAT) (MNT)..
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5. Conclusions :

Les principales conclusions du présent chapitre peuvent étre résumés dans ce qui suit :
- La sismicité dans la région d’étude est globalement modérée.
- L’histoire géologique de cette vaste région a laissé place a :
v Des terrains plissés et fracturés, présentant une direction atlasique nette ;
v" Des bassins effondrés d’age néogéne et présentant une élongation E-W.

En outre, I’utilisation d’un mod¢le basé sur le SIG, le bassin effondré de Tebessa-Morsott-Youkous
a été divisé en 40 sous-bassins versants, a partir desquels I'analyse de sept indices morphométriques

(Hi, SI, V1, Smf, T, Af et Bs) a permis les principaux résultats suivants :

» La détermination de l'action dynamique entre les processus d'érosion et l'activité

tectonique ;

» La confirmation que les valeurs de HI révelent la forme convexe a sub-rectiligne des

bassins ;

» Les valeurs ¢élevées de SL attestent du développement de zones de failles élevées dans les

falaises de montagne ;

» Les valeurs élevées de VF indiquent que le processus d'érosion est effectivement

controlé par l'activité tectonique relative ;
» Que les faibles valeurs de SMF indiquent la prévalence de la dynamique tectonique ;

» Que la plupart des valeurs de Bs mettent en évidence une forte activité tectonique sur les

bords du bassin.

Par ailleurs, nous insistons dans notre conclusion de cette partie du travail sur deux points, le
premier est que la procédure GIFD a été adoptée pour le traitement de données géospatiales de
différents parametres morphométriques et pour le calcul de I'indice IRAT ; le second est que la carte
IRAT résultante met en évidence la relation entre tectonique Vs hydrologie et tectonique Vs

géomorphologie. En outre, nous tenons a préciser ce qui suit :
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IDENTIFICATION, CARTOGRAPHIE ET
CHAPITRE VI CARACTERISATION DES INDICATEURS DE LA
NEOTECTONIQUE

v Les résultats sont conformes a 1'activité structurale étudiée et observée sur terrain ;

v" Que pour une quantification exhaustive et plus fine des déformations néotectoniques qui
affectent le bassin, il est essentiel d’avoir a sa disposition des outils modernes et onéreux,
tels que les diagraphies litho stratigraphiques,les données de télédétection par

interférométrie et un MNT a haute résolution.

v Pour I’évaluation des effets du paléo climat et de la tectonique récente et actuelle sur les
processus d’érosion et de 1’évolution du bassin ; nous pensons que le suivi diachronique du

réseau hydrographique pourrait ouvrir de nouvelles perspectives.
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Conclusion générale:

Les principaux traits structuraux de la partie nord orientale de I'Atlas Saharien ont été déterminées
comme ¢étant le résultat de mouvements tectoniques continus et assez complexes. Cette étude
explique 1'évolution structurale tardive de la région. Elle décrit également les différentes structures
géologiques qui ont été créées par ces événements, comme les fossés d'effondrement, le diapirisme

et les subsidences.

L'une des caractéristiques les plus courantes de I'Atlas Saharien est le diapirisme. Ces structures
intrusives sont généralement situé¢ dans des bandes allongées d'environ 80 kilométres. Elles ont une

direction qui suit I'axe Nord Est-Sud Ouest.

Les plis de 1'Atlas Saharien sont aussi caractérisés par une orientation générale Nord Est-Sud Ouest
et des anticlinaux qui sont percés par le Trias. Ces anticlinaux représentent des fermetures

périclinales qui sont interrompues par des accidents le long des fosses.

La région Nord Est de I'Atlas Saharien est caractérisée par des fossés d'effondrement qui se
succedent sur une large zone. Ces tranchées sont limitées par des accidents majeurs & composantes

normales.

La fracturation ancienne n'a pas joué un role significatif dans le paysage actuel. La phase
orogénique a exercé une grande influence tectonique sur la région, ce dont témoignent les plis de
'Atlas saharien nord-oriental ; des plis qui sont découper par des failles transversales dans la

direction NW-SE.

La tectonique post-mioceéne a joué un role important dans le développement de la région. On pense
que les grandes failles normales de la région ont été causées par une phase distensive qui a produit
des fossés d'effondrement. Ces fossés d'effondrement ont été créés par l'alignement des structures

atlasiques et le rejet des failles normales de la région.

Les fossés se sont effondrés pendant et apres le dépdt des formations au Mioceéne. Le dépdt de ces
formations a continué pendant la distension du Plioceéne et la distension du Quaternaire, ce qui a

provoqué un enfoncement encore plus important des deux bassins.

Méme pendant la distension du Plio-Quatternaire, l'effondrement continue de pousser le bassin de
Tebessa-Foussna. Au nord de cette zone d'étude, nous signalons la mise en place d'une série de
systémes associés au fossé d'effondrement, notamment les Grabens et les Horsts. Ces systemes sont

situés aux marges du fossé d'effondrement et contribuent aux failles de direction NE-SW.
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L'étude structurale du terrain dans les le bassin d'effondrement Tébessa a révélé le role dominant
des failles de direction NE-SW. Leurs plans ont un fort pendage, supérieur a 60 degrés, et

contiennent des stries a pas important.

Les études géologiques réalisées dans le bassin d'effondrement de Morsott Tebessa ont révélé

'existence de trois branches : Morsott, Youkous, Belkfif, et Tébessa

Les études ont ¢galement mis en évidence la déformation importante de 'axe de Gueriguer et son

soulevement vers le NE.
Elles ont également révél¢ la relation entre le diapirisme et la forme de la Mzouzia.

L'aspect anormal du complexe de Dj Bouroumane avec sa direction peu ordinaire E-W a attiré notre

attention et des analyses et réflexions lui ont été consacré.

D'autres structures de la région, comme le complexe Anoual-Tala-Ozmor, sont orientées selon la

direction NE-SW.

Les sections morpho-géologiques des études menées dans le bassin d'effondrement de Morsott
Tébessa ont révélé les différentes propriétés tectoniques des structures de la région. Elles ont

également révélé de nouvelles informations sur 1'évolution de la région.

Les différents replats structuraux et les surfaces d’aplanissement donnent naissance a des
dépressions et autres caractéristiques néo-actives. Ce travail présente deux cartes morpho-

structurales avec des informations détaillées.

Le fossé de Tébessa est caractérisée par la présence de nombreux dépots du Mio-Plio-Quaternaire.

Ces dépots ont atteint leur maximum au centre de la fosse.

Les différentes déformations et anomalies qui affectent les axes de plissement et de disjonction sont
¢galement expliquées. Par exemple, le synclinal du Gueriguer a été mis en évidence en raison de la
présence de plusieurs structures, telles que le couloir N-S et le couloir E-O. Enfin, l'identification de
l'origine des phénomeénes tectoniques plio-quaternaires est confirmée par les accidents survenus

pendant la phase tectonique ancienne

La sensibilité des différents facteurs qui affectent le mouvement des objets de masse dépend de
plusieurs facteurs. Il s'agit notamment du degré des conditions environnementales, du type de
formations superficielles et du site géomorphologique. Malgré 1'importance de ces connaissances,
nous ne sommes toujours pas en mesure d'aborder efficacement le probléme de la conservation des
terres en raison de l'absence d'une compréhension globale de tous ces facteurs.
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Les résultats de I'¢tude ont révélé que les descriptions des mouvements du terrain générées par la
photo-interprétation ont été validées par les observations faites dans la zone d'étude. Ces instabilités
occupent des surfaces importantes et se manifestent par des glissements, coulées actives, replats
topographiques, escarpements linéaires

Si un grand mouvement ondulatoire ou rampant ne semble pas avoir d'effet grave sur le corps
humain, il est alors considéré comme une érosion pouvant affecter la partie supérieure du sol.
D'autres types d'objets de masse, tels que les coulées de boue et les détachements par paquets,

peuvent constituer une menace pour la construction de routes et d'autres infrastructures

Ce chapitre a exploré¢ la réponse potentielle du développement des bassins de drainage au contrdle
tectonique . Les différents indices géomorphologiques utilisés dans cette étude ont permis
d'analyser les relations entre la structure, la lithologie et la géomorphologie des bassins étudiés. Ces
relations peuvent étre évaluées a travers les facteurs qui influencent la forme, le relief et les
processus dominants du bassin.cette méthode morphométrie a facilite d'obtenir l'objectif de
connaitre l'activité tectonique affecté les bassins d'effondrement Tébessa-Morsott-Youkous.la
méthode morphométrie basé sur l'extraction des indices a 1'aide d'un model numérique de terrain et
des cartes topographies et des calcule des ces indices pour quantifie la tectonique du paysage avec

leur géomorphologie du terrain et la topographie

La sismicité dans I'Atlas du Nord-Est est globalement modérée. La tectonique a des plis et des
failles du crofte terrestre depuis le Cénozoique par une direction atlasique. Alors que les bassins du
Néogene correspondent a une élongation E-W. En utilisant un modele basé sur le SIG, le bassin
effondré de Tebessa-Morsot-Youkous a €té divisé en 40 sous-bassins versants, a partir desquels
'analyse de sept l'analyse de sept indices morphométriques (Hi, S1, VI, Smf, T, Af et Bs) a permis
de déterminer 1'action dynamique entre les processus d'érosion et l'activité tectonique. Les valeurs
de HI révelent la forme convexe a sub-rectiligne des bassins. Les valeurs élevées de SL attestent du
développement de zones de failles ¢levées dans les falaises de montagne. Les valeurs élevées de VF
indiquent que le processus d'érosion est existentiellement contr6lé par l'activité tectonique relative.
Alors que les faibles valeurs de valeurs de SMF indiquent la prévalence de la dynamique
tectonique. La plupart des valeurs de Af prouvent la tectonique, tandis que les valeurs de Bs mettent
en évidence une forte activité tectonique sur les bords du bassin. La procédure GIFD a été¢ adoptée
pour le traitement de données géospatiales de différents parametres morphométriques et pour le
calcul de l'indice IRAT. La carte IRAT résultante met en évidence la relation entre tectonique Vs
hydrologie et tectonique Vs géomorphologie. géomorphologie. Les résultats sont conformes a
l'activité  structurelle observée. Plus de d'informations, telles que des diagraphies

lithostratigraphiques, des données de télédétection par interférométrie et un MNT a haute
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résolution, sont essentielles pour quantifier les caractéristiques structurelles détaillées du bassin
¢tudié. Le suivi diachronique du réseau hydrographique ouvre de nouvelles perspectives pour
¢valuer les effets de la néotectonique sur les processus d'érosion pour évaluer les effets de néo-

tectonique et de paléo-climat sur 1'évolution récente et actuelle du bassin.
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